
湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 

1 《发电厂继电保护装置》 

授课课次：1 

【教学内容】项目一 继电保护基础元件的全过程认识  

【教学目的】通过教学，使学生掌握继电保护的任务以及对继电保护的基本 

要求。 

【教学重点】继电保护的任务和基本要求。 

【教学难点】加深对继电保护四个基本涵义的理解。 

【教学过程】电力系统对供电可靠性要求很高，一旦出现各种故障，将会造

成供电中断，而继电保护装置就是针对电力系统的各种故障和不正常运行状

态而设计的。而继电保护装置的基础元件就是各种类型的继电器。同时，继

电器是通过电流互感器和电压互感器接入主接线的。通过到湖北天堂抽水蓄

能电厂参观认识，让学生初步了解水电站继电保护的基本原理，认识继电器

和互感器。 

                 §项目一 继电保护基础元件的全过程认识  

子项目一继电保护的作用 

一、本课程在本专业中的地位及教学目标 

本课程是本专业的一门主要专业课，通过本课程的学习，能够使大家掌握 

水电站继电保护装置工作原理、配置原则，常用继电器的试验方法；培养继

电保护装置整定计算和识读继电保护装置原理图、展开图的技能，为毕业后

从事小型水电站和电力系统继电保护的运行、安装、调试检修及设计工作打

下基础。 

二、学习本课程的几点要求 

1、学会抓重点，领会问题的真谛； 

2、提倡课前预习、课堂听讲、课后复习三部曲； 

3、扩大自己的视野，以教材为蓝本，钻研相关参考书籍； 

4、成绩评定：考勤、纪律 20%+作业 10%+小考 20%+期考 50%。  



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

2 

三、电力系统故障和不下常工作状态 

电力系统在运行中，由于外界（雷击、鸟兽等）、内部（绝缘损坏、老化 

等）及操作等原因，可能引起各种故障或不正常工作状态。 

（一）故障 

1、最常见同时也是最危险的故障是： 

1）三相短路           2）两相短路 

3）两相接地短路       4）大电流电网中的单相接地短路 

5）断线 

2、系统发生故障可能引起的的后果是： 

1）故障点的电弧使故障设备损坏； 

2）短路电流将产生很大的热效应和电动力，而使设备损坏； 

3）电压大幅度下降，使其他用户的正常工作遭到破坏； 

4）破坏系统运行的稳定性。 

（二）不正常工作状态 

电力系统中电气设备的正常工作遭到威胁，但并未发展成故障，这种情

况称为不正常工作状态。常见的不正常工作状态包括过负荷、过电压、小电

流接地电网中的单相接地等。 

（三）事故 

所谓事故，是指系统的全部或部分的正常工作遭到破坏，造成对用户停

止送电、少送电、或电能质量达不到要求，甚至损坏设备等。包括故障和不

正常工作状态。 

特别指出的是：在实际生产单位中的事故和故障信号所对应的应该是教

材上的故障和不正常工作状态。目前新建的单位已经改成了故障与不正常工

作信号。 
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四、继电保护的任务 

     为防止电力系统事故的出现，我们希望所设置的继电保护的基本任务

是： 

1、当电力系统出现故障时，继电保护装置应能自动地、快速地、有选择

性地将故障元件从系统中切除，使故障元件免遭损坏，保证系统其它部分继

续运行。 

2、当系统出现了不正常工作状态时，继电保护能及时反应，并发出信号，

告诉值班人员予以处理。在无值班人员的情况下，保护装置应能延时减负荷

或跳闸。 

可见，归结起来，继电保护在电力系统的主要作用是：预防事故或缩小

事故范围。 

 

子项目二 对继电保护的基本要求 

   根据继电保护在电力系统中所担负的任务，继电保护装置必须满足以下四

个基本要求，即选择性，速动性，灵敏性和可靠性。 

一、选择性 

1.概念：所谓选择性是指继电保护动作时，只能把故障元件从系统中切除，

使系统的无故障部分继续运行。 

2.获得选择性的前提条件：凡是有断路器的地方必须装设继电保护装置。

例如在如图 1-1 为单侧电源电网图中，1DL～7DL 处均装设了继电保护装置。 

3.获得选择性的途径：离故障点最近的保护动作。例如在图 1-1 所示的电

网中，当 d1点短路时，应该由保护 1、2 动作；d2点短路时，应由保护 6 动

作；d3点短路时，应由保护 5 动作。 
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保护范围规定点金属性短路时继保中的故障量值

保护装置的动作量值
KL=

保护装置的动作量值

保护范围规定点金属性短路时继保中的故障量值
KL=

 

 

 

图 1-1 

4.必须指出，继电保护装置和断路器都可能因失灵而拒动。因而，在装设

继电保护装置时，一般都不止装设一种，应该装两种以上，即有主保护和后

备保护。 

1）主保护：是指装设在本元件断路器处并瞬时动作的保护。我们一般都希望

故障能够被主保护动作切除。据我国某系统统计最近十年中 220KV 线路的主

保护动作次数占全部保护动作次数的 83.7%，154KV 线路主保护动作次数占

76.3%。 

2）后备保护：后备保护可分为远后备两种。 

①近后备：装设在本元件断路器处，动作时限比主保护长。当本元件主保护

拒动时，才由近后备保护动作来切除故障。 

②远后备：装设在相邻上一元件断路器处，动作时限比近后备保护时限还要

长。当本元件的保护或开关拒动时，利用相邻元件的远后备保护切除故障。 

3）辅助保护：起辅助作用的保护。如为消附除方向继电器的电压死区或

为加速切除靠近母线附近的线路故障而加装的电流速断保护。 

二、灵敏性 

  1.概念： 继电保护装置对于保护范围内的故障应有足够的反应能力，不论

故障点的位置和故障的性质如何，都能敏感地作出反应，即具备足够的灵敏

性。 

  2.作用：评价一套保护的可行性，通常用灵敏系数（灵敏度）KL 来衡量。

定义如下： 
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1）对反应故障参数量值增大的保护 

 

 

2）对反应故障时参数量值降低的保护 

 

 

四、可靠性 

1.概念：继电保护的可靠性是指：保护在应该动作时，不拒动；而在不应动

作时，不误动的性能。 

2.获得可靠性的途径：保护装置越简单越可靠。 

五、四“性”的相互关系 

   相互统一，相互矛盾。 

§3    作业 

教材 P6     1-3  1-4   1-6   
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授课课次：2 

【教学内容】项目一 继电保护基础元件的全过程认识  

 子项目三继电保护的组成及其基本工作原理；参观继电保护现场设备。 

【教学目的】通过教学和参观，使学生掌握继电保护的组成和工作原理，增

加对继电保护装置的感性认识。 

【教学重点】继电保护的组成和工作原理。 

【教学难点】常用继电器图形符号的识记。 

【教学过程】 

   复习回顾及提问 

1.电力系统继电保护的基本任务？ 

2.对继电保护的基本要求是什么？ 

3.基本要求之间的相互关系？并举例说明。 

项目一 继电保护基础元件的全过程认识  

 子项目三继电保护的组成及其基本工作原理 

   一、继电保护装置一般是由测量部分，逻辑部分和执行部分组成。 

二、继电保护的基本工作原理 

测量部分测量被保护组件运行参数，并与整定值相比较，以判断被保

护组件是份发生故障。如果运行参数达到或超过（或低于）整定值，测量

部分向逻辑部分发信号，并起动保护装置。逻辑部分接受测量部分的信号

后，按照规定的逻辑条件，判断保护装置是否动作于跳闸或动作于发信号，

执行部分根据逻辑部分送来的信号而动作。 
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   参观模拟电站继电保护装置 

  一、了解常规发电机、变压器、线路保护装置的种类及组成等； 

二、了解微机保护的基本组成； 

三、观察继电保护动作后的现象。 

 

§3  作业   

教材 P6   1-10 
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授课课次：3 

【教学内容】项目一 继电保护基础元件的全过程认识  

 子项目四互感器、测量变换器和对称分量滤过器。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握互感器、测量变换器和对称分量滤过器

在继电保护中的应用。 

【教学重点】互感器的极性、工作特点、误差等；测量变换器的作用、工作 

原理；对称分量滤过器的工作原理。 

【教学难点】影响转移阻抗大小的因素及电抗变换器磁化曲线的影响与补 

偿；用相量法分析对称分量滤过器的工作原理。 

【教学过程】 

  复习回顾及提问 

1.电力系统继电保护的基本组成及其工作原理？ 

2.电力系统继电保护动作后的现象有哪些？ 

 

子项目四   互感器 

一、概述 

互感器是用来联系电气一次与电气二次的组件。互感器分为电压互感器

（TV、YH、PT）和电流互感器（TA、LH、CT）两种，YH 的二次额定电压

为 100V，LH 的二次额定电流为 5A 或 1A。LH、YH 使用过程中，LH 二次不
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允许开路，YH 二次侧不允许短路，且二次绕组与铁心要可靠接地。 

二、继电保护互感器的极性和一、二次电气量的正方向 

（一）继电保护用互感器的极性表示 

通常用 L1 与 K1、L2 与 K2 分别表示一、二次绕组的同极性端子，如只

需标出相对极性关系时，也可以在同极性端标以“。”号 

（二）继电保护用互感器一、二次量正方向规定 

1、互感器的一次电气量（电压、电流）的正方向规定为从“。”端指向无“。”

端。 

2、互感器的二次电气量正方向规定为：PT 与一次相同，CT 与二次相反。 

三、继电保护用电流互感器的选择与校验 

（一）理想情况下的电流互感器 

此时，励磁电流为零。于是根据变压器磁势平衡原理 

Í1W1-Í2W2=0 

因而 

                      Í2=W1Í1/W2=Í1/n1=Í1 

（二）实际中的电流互感器 

1、实际中，励磁电流是存在的，使得 Í2≠Í1，因而出现了电流互感器的

误差，误差可分为： 

（1）电流误差（变比误差）：CT 一、二次电流大小的误差。用 f1 表示，

即：fi=I2-I1ˊⅹ100%=△I ⅹ100% 

I1ˊ        Iˊ 

（2）角度误差δ：一、二次电流相位的误差。 

2、误差的影响因素 

（1）电流互感器的二次负载阻抗 Zfh 

（2）一次电流倍数 m。 
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图 2-1 示出二次电流 I2 与 m 之间的关系： 

I2 

 

 

 

                   图 1-1 

（三）电流互感器的校验 

1、对于继电器的保护用电流互感器，要求其变化比误差不超过 10%，角度

差不超过 7%。 

所谓 10%误差曲线，是指 CTfi 为 10%，δ不超过 7º时，饱和电流倍数

m10与允许负载阻抗 Zfh 之间的关系曲线。 

2、对于校验不合格的电流互感器的解决办法。 

a.换用其他类型的电流互感器； 

b.用两个同类型的电流互感器串联。 

 

子项目五  测量变换器 

一、测量变换器的作用 

对于晶体管继电器和微机保护中，必须采用变换器，将互感器的二次电 

气量变换后才能应用。测量变换器的作用有： 

1．电路的隔离             2.电量的变换 

3.定值的调整              4.比较电压的综合 

5.抑制谐波分量 

二、测量变换器的分类 

常用的测量变换器有电压变换器（YB）、电流变换器（LB）和电抗变换
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器（DKB）等三种。它们的原理图见教材 P9 图 

三、各种变换器的工作特性 

上述各种变换器虽然作用有所不同，但他们的基本构造是相同的，都是 

在铁芯构成的公共磁路上绕有数个通过磁路而耦合的绕组，因而他们的等效

电路结构都是相同的，如图 1-2 所示： 

但是，当它们本身参数与电源参数及负载参数的相对关系改变电，将表 

现出不同的特性，即所谓变换器按电压变换器方式工作、或按电流方式或按

电抗变压器方式工作。三种变换器的比较见教材 P10表 1-1。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

图 1-2 

（一）电压变换器（YB） 

对电压变换器的要求是：变换器（及所接二次负载）的接入不影响所接

处的电压值；输出二次电压与一次电压成比例，同时所接二次负载大小无关，

即 U2=KU1,K 为实常数。 

参见图 1-2，当忽略漏阻抗时，只要满足下列条件，变换器就按 YB 方式

工作： 
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（二）电流变换器（LB） 

对电流变换器的要求是：变换器（及所接的二次负载）的接入不影响电

路的电流值；输入二次电流与一次电流成正比，与所接二次负载大小无关，

即 I2=KI1，K 为实常数。 

参见图 1-2，当忽略漏电阻时，只要满足下列条件，变换器就按 LB 方式

工作： 

        Zfh〈〈Zy' 

（三）电抗变换器（DKB） 

对电抗变换器的要求是：电抗变换器（及所接二次负载）的接入不影响

电路的电流值；输出二次电压与一次电流大小成正比，并且相位差为一定值，

与二次负载大小无关，即 

U2=ZbI1=|Zb<ΦbI1=KI1 

式中 Zb称为转移阻抗，Φb 称为转移阻抗角。 

电抗电压器应具备的条件是 

               

电抗变压器上工作状态较特殊的一种变压器：一方面是它的电流源（即

工作于电流源），这一点与电流变换器相同。另一方面，其二次接近于开路状

态，输出的是电压，这一点与电压变换器相同。 

在继电保护装置中，广泛采用电抗变换器，并且要求二次电压与一次电

流之间有可调整的相位角。为了改变Φb，一般在附加二次绕组上按入可调整

的固定负载比阻 RΦ，见教材 P10图 2-7 调整原理如图 2-3 所示意： 
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（a）末按入 RΦ时的Φb             （b）按入 RΦ时的Φb 

                              

 

 

 

 

 

图 1-3 

  但是，应当指出，当改变 RΦ的大小时，转移阻抗也在改变，为维持转移阻

抗大小不变，须采取相应的措施。 

电抗变压器的线性变换，有赖于铁芯磁化曲线的线性，但是铁芯的磁化曲

线如图 1-4 曲线 1 所示，为扩大铁芯的线性范围，可采用磁路补偿的方法，

磁路补偿如图 1-5 所示，分两部分：一是插入磁线性 1（玻莫合金），三是移

入的软铁片 2。 

                                           

B 

 

 

O                        H  

    图 1-4                                   图 1-5     

   

四  对称分量滤过器 

   继电保护的基本任务之一是发现被保护的系统或设备的故障状态，确定故

障的位置，有时还要区别故障的类型。电力系统发生故障时根据故障状态的
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不同，系统中会出现或瞬时出现电压和电流的不对称现象。现代继电保护常

利用这个现象来发现故障，判断故障的位置和类型。 

（一）利用电压和电流出现的不对称来发现故障有如下优点： 

1. 能避开负荷电流，从而可以提高保护的灵敏度。 

2. 能避开系统振荡。 

3. 能判断故障类型，因而容易确定保护的动作方式。 

4. 可用单个测量组件实现三相保护，从而简化保构成。 

由于以上优点，所以在复杂保护装置中，应用电流、电压中零序和负序

分量的保护方式得到了广泛的应用。 

反应对称分量的保护装置必须要用对称分量滤过器。 

其作用是从系统电压和电流中滤出所需的对称分量，在继电保护装置中所 

用的对称分量滤过器有正序电压、电流滤过器，负序电压、电流滤过器，零

序电压、电流滤过器，还有复合电压、电流滤过器。 

（二）零序电流滤过器 

1、结构、原理接线：见教材 P13图 2-11、2-12 

2、原理分析： 

流入继电器的电流 

Ij=Ia+Ib+Ic=1n1[(IA-I1C.A)+(IB-I1C.B)+(IC-I1C.C)] 

  =1n1(IA+IB+IC)-1/n1(I1CA+I1C.B+I1C.C) 

  =3I0/n1-Ibp 

从理想条件讲,当系统发生接地短路时，三相电流出现了零序分量，滤过

器才会有相应的 3I0/n1 输出。但在实际工作中,由于三相流互的励磁电流不对

称,即使一次系统没有发生接地短路即一次系统不存在零序分量时,滤过器也

会有输出 Ibp称不平衡电流. 
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（三）零序电压滤过器 

1. 结构、原理接线：见教材 P13图 2-13 

2. 原理分析 

当系统发生接地短路时，滤过器输出电压为： 

ULN=Ua+Ub+Uc=1/ny(UA+UB+UC)=3UO/ny 

一般示值为 100V. 

值得指出的是:由于三相电压不完全对称,即使没有发生接地短路,滤过器

也会有输出即 Ubp为不平衡电压. 

（四）负序电压滤过器 

1. 结构：广泛采用电阻、电容构成的单相式负序电压滤过器原理接线 

如教材 P15图 1-15（a）示。 

2. 原理分析： 

滤过器保证参数 

    R1=31/2XC1，  R2=3-1/2XC2，   R1=XC2 

于是，滤过器的输出电压为 

Umn=UR1+Uc2 

       因为滤过器输入电压为线电压,而线电压中是不含零序分量的,故讨论

时不需考虑零序分量的输入问题. 

1. 当输入正序电压时，有： 

设 UAB1=UAB1e
j10,则 UBC1=UBC1e

j-120,UBC1=UAB1 

  UR1=IAB1R1=UAB1R1/(R1-jXC1) 

=UAB1C
j10R1/[(R1

2+XC1
2)tg-1(Xc1/R1)] 

= UAB1e
j1031/2XC1/2XC1e

 j-30  

=31/2UAB1/2∠300 

  UC2=IBC(-jXC2)=UBC1(-jXC2)/(R2-jXC2) 
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=UBC1e
j-120(-jXC2)/[(R2

2+XC2
2)tg-1(Xc2/R2)] 

31/2UBC1∠-1200Xc2∠-900/2Xc2∠-600 

=31/2UBC1e
j-150/2 

=-UR1 

故 Umn=UR1+Uc2=0 

同时，可作出电流、电压相量进行分析： 

 

 

 

 

 

 

 

2. 当输入负序电压时 

设 UAB=UAB2e
10,则 UBC=UBC2e

j120,UBC2=UAB1 

UR1=IAB2R1=UAB2R1/(R1-jxc1)=31/2UAB2e
j30/2 

Uc2= IBC2(-jxc2)=UAB2e(-jxc2)/ (R2-jxc2) 

  =31/2UBC2C
j90 

故 Umn.2=UR1+UC2=1.5UAB.2C
j60 

同样，可以作相量进行分析 

五、负序电流滤过器 

（一）两电流变换器式负序电流滤过器 

1、结构、原理接线图：可见教材 P16。 

2、原理分析 
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电流变换器LBA有两个一次绕组：W1通入1A,W2中通入一-3I0，W1=3W2，

用以消除零序电流的影响. 

LBBC两个匝数相等的一次绕组 W1,W2分别通入电流 In 和-Ic,可消除了零

序电流的影响. 

LBA二次侧的电阻 R,LBBC二次侧电容 C,且有 R=31/2XC 

可以消除正序分量电流的影响. 

1、输入正序电流时 

Umn.1= UR1+UC1-IA1R/nA+[-j(IB1-IC1)XC/nBC] 

   =IA1R/nA-31/2IA1Xc/nBC 

取 nA=Nbc时，Umn.1=0 

作相量图分析. 

2、输入负序电流时 

Umn.2= UR2+UC2=2UR2=2IA2R 

同样的可作相量图分析. 

（二）电流变换器一电抗变压器或负序电流滤过器由学生自己分析。 

§6    P29   1-7 
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授课课次：4、5 

【教学内容】§项目一 继电保护基础元件的全过程认识  

子项目六 电磁式继电器。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握电磁式继电器的工作原理、作用和整定

值调整办法。 

【教学重点】电磁式继电器的基本工作原理及特点。 

【教学难点】继电器的调试。 

【教学过程】 

  复习回顾及提问 

1.测量变换器的作用？ 

2.电压、电流、电抗变换器的工作特点? 

3.电抗变换器是如何改变转移阻抗角的? 

4.继电保护用的 CT 在选择时应注意什么? 

5.对称分量滤过器的作用? 

6.滤过器出现不平衡值的原因分别是什么? 
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Mdc Mdc=f(a)

∝

GM=f(a)

70 85 90

子项目六 电磁式继电器 

§1  电磁式继电器的基本工作原理 

一、基本工作原理 

利用电磁铁的铁心与衔铁间的吸力作用而工作的继电器。 

二、基本组成 

电磁铁、衔铁、线圈、触点、反作用弹簧及止档组成。结构示意图详见教

材 P17图 2-18（讲授时用实物介绍） 

三、原理具体分析 

通入 Ij    Φ（经铁心、衔铁、气隙闭合）   Fdc    继电器动作 

根据电磁原理： 

      Φ∝F/Rm 

因此有：Fdc=K1Φ2K1(ljWj/Rm)2=K2lj2 

继电器动作过程中，δ减小，Rm 减小，若 Ij不变，则 Fdc 增大，有利于继电

器动作，是一正反馈过程。与此同时，电磁力矩 Mdc 在不断地增加。亦即，

继电器动作过程中，Mdc不是常数.如下图示: 

 

 

 

 

 

 

                  

 Mdc=1/2Wj
2Ij2dGm/dα 

式中: 

Gm---磁导; 
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α---舌片对水平位置角度。 

四、基本术语 

1、继电器的动作 

Mdc企图使舌片转动；与此同时，转轴上还作用着由弹簧产生的反抗力矩

Mt 和磨擦力矩 Mm ,只有当 Ij 所产生的 Mdc=Mt+Mm 时,继电器才开始转动. 

所谓继电器的动作是指继电器由释放状态改变至动作后状态的过程. 

  2、继电器的动作值 

    能够使继电器动作的最小(或最大)参数称为继电器的动作值.例如电流继

电器等过量型继电器为最小值,电压继电器等低量型继电器为最大值. 

3、继电器返回 

继电器动作后，如减小 Ij，继电器将在弹簧后作用下返回，。在返回过程

中，同样有 Mdc,Mt,Mm 三个力矩存在，这时 Mt 企图使舌片返回，而 Mdc+Mm

企图阻止舌片返回，返回临界条件为： 

   Mt=Mdc+Mm 

当 Ij 减小到一定数值满足上述条件时，继电器刚好能返回. 

所谓继电器的返回是指继电器由动作后状态改变至释放状态的过程. 

   4、继电器的返回值 

能够使继电器返回的最大(或最小)参数称为继电器的返回值。用 Ihj 表示。

例如电流继电器等过量型继电器为最大值,电压继电器等低量型继电器为最小

值. 

5、返回系数 

继电器的返回值与动作值之比称为返回系数，即 

      Kh=返回值/动作值 

对于过量继电器：Kh<1. 
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对于欠量继电器：Kh>1. 

6、继电器的动作与返回特性 

  Y                             Y 

 

 

 

 

  0       Ih.j  Idz.j       Ij        0         Udz.j  Uh.j      Uj 

(a)电流继电器的特性             (b)电压继电器的特性 

            图 1-6   继电器的动作与返回特性 

§2   各种常用电磁式继电器介绍 

一、电流继电器（LJ、KA） 

1、作用：用作继电保护的测量元件，反应被保护元件的电流变化。 

2、结构简介：用实物进行讲解. 

3、动作特性分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

曲线 1：Mdc=f(a) 

曲线 2：Mm=f(a) 
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曲线 3：Mm=f(a) 

曲线 4：M=Mt+Mm=f(a) 

曲线 5：M=Mt-Mm 

曲线 6：Mdc=f(a)(返回) 

4、继电器整定值调整 

10.改变弹簧力矩即调整把手，顺时针旋转把手，整定值增大，反时针则

减小。 

20.改变两个线圈的连接方式。线圈串联时 Idz为并联时的 1/2。 

二、电压继电器(YJ、KV) 

1、作用：用作继电器保护的测量元件，反应被保护元件的电压变化。 

2、结构简介：应用实物进行讲解. 

3、型号：过电压继电器以奇数结尾,如 DJ-121 等；低电压继电器以偶数

结尾,如 DJ-122 等。 

4、整定值调整：同 LJ。 

三、时间继电器 

1、作用：是一种辅助继电器，从激励量变化至规定值的瞬间起至继电器

输出信号的瞬间止所经历的时间间隔为其动作时间。简而言之就是获得人为

的延时。 

2、结构简介：应用实物进行讲解. 

3、整定值调整：旋转把手 

四、中间继电器（ZJ、KM） 

1、作用：是一种辅助继电器，具体体现为: 

①增加触点的数目;②扩展触点的容量;③获得一定的延时。 

2、特殊的中间继电器---干簧继电器 
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干簧继电器是中间继电器中一种特殊形式的继电器，其结构示意图见教

材 P21图 1-15。 

当线圈通电流后，产生磁通通过簧片，两簧片相吸触点接通，继电器动

作；当线圈磁场减弱到一定程度时，簧片触点靠自身的弹力打开，继电器返

回。 

该继电器动作时所消耗的功率小,但容易出现触点粘住. 

五、信号继电器（XJ、KS） 

1、作用：用来保持继电器或继电保护所处状态，并按通声、光信号电路。 

2、注意事项 

信号继电器必须靠人工手动才能复归,这是区别其它继电器的一点. 

六、极化继电器 

1、作用：在整流型保护中，广泛用作执行元件。如在中央音响信号系统中

的冲击继电器、功率方向继电器等. 

2、特点: ①动作具有方向性; ②动作消耗功率小. 

§3   作业          P29      1-8    1-14 
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授课课次：6 

【教学内容】项目二 输电线路相间短路保护的设置与整定 

            子项目一瞬时电流速断保护 

【教学目的】通过教学，使学生掌握瞬时电流速断保护的工作原理、整定计

算方法和优缺点。 

【教学重点】瞬时电流速断保护原理、整定计算及评价。 

【教学难点】最大、最小运行方式的理解。 

【教学过程】 

 复习回顾及提问 

1.继电器的动作、动作值、返回、返回值及返回系数? 

2.各种常用继电器的作用?整定值调整方法? 
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测量

变换
整流 触发器 展宽

Ij U1 Uzf U3 U4

项目二 输电线路相间短路保护的设置与整定 

子项目一瞬时电流速断保护 

§1  线路保护概述 

一、线路保护设置原理 

输电线路正常运行时，线路上流过的是负荷电流，母线电压一般为额定电 

压。当线路发生相间短路时，短路电流增大，故障相母线电压会降低。因此，

可利用这一特征来反应故障。线路电流达到或超过某一预先整定值时，电流

继电器动作,就构成了线路的电流保护;当母线电压达到或低于某一预先整定

值时,低电压继电器动作，就构成了线路的电压保护。 

二、常见的线路保护 

1、瞬时电流速断保护； 

2、限时电流速断保护； 

3、过电流保护； 

4、电流电压联锁断保护。 

子项目一瞬时电流速断保护 

 一、问题提出 

根据对继电保护速动性的要求下，在简单扼要、可靠和保证选择性的前 

提下，在输电线路上装设反应电流增大且瞬时动作的瞬时电流速断保护。 

二、整定计算 

以图 6-1 所示单侧电源辐射形电网为例进行说明： 

 

 

 

现假定在线路 L1 和线路 L2 上分别装设了瞬时电流速断保护 1 和保护 2。 

1、整定原则 
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测量

变换
整流 触发器

Ij U1 U2 U3 U4
滤波

动作电流按躲过本线路末端短路时最大短路电流整定，即 

Idz=Kk
ⅠId.max 

式中：Idz—一次动作电流； 

Kk
Ⅰ—可靠系数； 

Id.max—最大运行方式下，被保护线路末端变电所母线上三相短路电

流，一般取 t=0s 时电流周期分量的有效值。 

2、Id.max的确定 

           Id.max=Ext/(Xxt。min+X1ld)  

式中：Ext—系统等效电源的相电势； 

Xxt.min—归算至保护安装处网络电压的系统最小等效电抗； 

X1—线路单位长度的正序电抗； 

Ld—短路点至保护按装处的距离。 

  

 

 

 

                图 2-2 

当系统运行方式一定时，Ext、Xxt一定时，此时 Id.max=f(ld).图 2-2 为图

2-1 中的保护的整定计算过程，保护 1 在最大运行方式下保护范围为 1max，

在最小运行方式下保护范围为 1min。关于最大运行方式和最小运行方式的

选取，应视保护安装地点、网络实际情况而定。一般情况下，同一点三相

短路电流大于两相短路电流，当 X1∑=X2∑时，Id（2）=√3/2 Id（3），故最大运

行方式下，三相短路电流最大；最小运行方式下，两相短路电流最小。 

3、保护灵敏度校验 
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根据保护范围是否在允许范围之内来判断保护的可行性， 

1> 最大保护范围 

1max=1/x1(Ext/Idz-Xxt.min)>50%l 

2> 最小保护范围 

1min=1/x1(3Ext/2Idz-Xxt.max)>15%l 

 

4、注意：瞬时电流速断保护范围一般只限于本线路范围内，不得延伸至变压

器内部，即整定时可按变压器二次母线短路电流计算。 

三、 原理说明 

原理接线图详见教材 P32图 2-2。 

10.图中组件作用说明： 

a、中间继电器 ZJ：1.扩大触点容量；2.增大保护的固有动作时间，从 

时间上躲过避雷器放电时间。 

b、信号继电器 XJ：在整套保护动作后，指示并记录该套保护的动作， 

以便运行人员根据保护的动作情况，对故障进行分析。 

c、断路器辅助常闭触点 DL1：借助其大容量来接通或切断大嗲电流。 

d、电流继电器 LJ：测量元件，反应电流的变化。 

20.动作过程说明 

   当线路中发生短路时，电流增大，LJ 起动，此时，LJ 动作，使常开触点

闭合，ZJ 线圈带电动作，从而使 ZJ 的常开触点闭合，其触目一方面经过 DL1

去跳闸，另一方面启动 XJ，信号继电器掉牌，发信号。 

30.展开原理图参见教材 P41图 2-15。 

a) 保护性能评价 

动作迅速，简单可靠，但不能保护本线路的全长，故不能单独使用，而且 

它的保护范围随运行方式的变化而变化。当运行方式变化很大、被保护的线
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路很短时，甚至没有保护区。 

§3.作业 

P54   2-3    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：7 

【教学内容】限时电流速断保护；定时限过电流保护。。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握限时电流速断保护和定时限过电流保护

的工作原理、整定计算方法和优缺点。 

【教学重点】限时电流速断保护和定时限过电流保护的配置原则、工作原理、

整定计算及灵敏度校验。 

【教学难点】深入理解限时电流速断保护和定时限过电流保护选择性获得方

法；保护时限特性与最大负荷电流的确定。 

【教学过程】 

 复习回顾及提问 
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1．瞬时电流速断保护的整定原则？ 

2．瞬时电流速断保护的作用及优缺点？ 

3．瞬时电流速断保护原理接线图的几个注意问题？ 

 

§1  限时电流速断保护 

一、问题提出 

瞬时电流速断保护能很好地满足“速动性”要求，但是其保护范围不够理 

想，特别是当系统运行方式变化较大时，实际保护区很短，甚至没有。那么

为了提高保护的“可靠性”，即提高保护范围，同时兼顾动作的“速动性”，我们提

出了一种新的线路保护—限时电流保护。俗称Ⅱ段保护。 

二、限时电流速断保护的工作原理 

简单的说，提高限时电流速断保护的保护范围，就是要求该保护能够保护 

线路的全长，其获得途径势必降低保护动作电流值。这样做的结果，保护范

围扩大了，同时也存在一个问题，保护范围可能延伸到相邻线路的首端，引

起保护失去选择性。为保证保护的选择性，一方面将动作电流值降低，另一

方面使该保护带有一定的延时。我们把这种带有一些延时的电流速断保护称

作限时电流速断保护，通常用符号 表示。 

三、整定计算 

以图 7-1 为例，说明该保护动作电流、动作时限整定方法：                                                                             

 

 

 

 

 

 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

30 

 

 

 

 

 

                           图 2—6 

（一） 动作电流 

限时电流速断保护的保护范围不超过相邻下一线路瞬时电流速断保

护范围。因此，其动作值要根据相邻下一线路瞬时电流速断保护动作值整

定，即： 

Idz.1
Ⅱ=Kk

ⅡIdz.z
Ⅰ 

Kk
Ⅱ---可靠系数，一般取 1.1～1.2。 

（二） 动作时限 

为保征选择性，限时电流速断保护只能作为相邻下一线路的后备保护，

这样，其动作时限应与相邻下一线路的瞬时电流速断保护动作时限配合整定，

即 

t1Ⅱ=t2Ⅰ+△t 

式中：△t—时限差。在保证选择性前提下，△t 应越小越好， 

△t=tDL+Tzz+TR1+ty,一般值为 0.35～0.65s，通常取△t=0.5s。而且，通常情况下，

t2Ⅰ<0.1s,故常认为 t2Ⅰ=0s，这样限时电流速断保护动作时限 t1=0.5s，其符号可

表示为 

二、灵敏度校验 

为了使限时电流速断保护在最小运行方式下两相短路时可靠地保护本线 

路的全长，应以被保护线路未端作为灵敏系数校验点，即 
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Klm=Id.b.min
(2)/Idz.1

II 

式中：Id.b.min
(2)—本线路末端最小运行方式下两相短路时的短路电流。 

Idz.1
11—本线路的限时电流速断保护的动作电流。规程要求：Klm>1.3～1.5。 

如果说 Klm≤1.3～1.5，限时电流速断保护动作电流可根据相邻下一线路的

限时电流速断保护相配合，即 

             Idz.1
II=KK

 IIIdz.2
 II 

同时，动作时限也应与相邻下一线路的限时电流速断保护相配合。即 

         t1 II =t2 II +△t 

三、原理接线图 

与瞬时电流速断保护相对照，多了一个 SJ，依靠它来获得保护的动作时

限。 

四、评价 

与瞬时电流速断保护相对照： 

优点：1.灵敏系数高       2.保护范围大 

缺点：只能较好地作为本线路的近后备保护，不能完全作邻下一线路的远 

后备保护。 

 

§2  定时限过电流保护 

一、问题提出 

限时电流速断保护虽然能比瞬时电流速断保护范围。但作为相邻下一线

路的后备保护（即远后备）来说，灵敏性、可靠性都不是很高。为了保护的

进一步完善，有待加强后备保护的配置。于是，我们提出了一种新的线路保

护——定时限过电流保护。 

二、定时限过电流保护的工作原理 

定时限过电流保护是按其动作电流躲过线路最大负荷电流整定的一种保 
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护，其动作电流值较小，依靠保护动作时限的整定来获得选择性。该保护通

常用符号   表示。其动作电流值只能起到区分正常与短路两种不同的运行状

态，而不能起到选择性作用，该保护的选择性获得是依靠动作时限的整定来

获得的。 

三、整定计算 

（一）动作电流的整定 

1、按躲过线路最大负荷电流来考虑，则 

             Idz>KzqIfh.max               （2-1） 

式中：Ifh.max——没有考虑电动机起动时，线路输送的最大负荷电流； 

Kzq——考虑电动机自起动使电流增大的自起动系数，其值大于 1。 

应按网络的具体接线及负荷性质确定，一般取 1.5～3.0。 

2、区外短路切除后，电流继电器应能可靠返回。如图 2-1 所示为区外短

路后过电流保护应返回的情形，对于这种情形，为确保电流继电器可靠返回

应有 

  Ih>KZqIfh.max               （2-2） 

综合式（2-1）、（2-2），由于 Ih<Idz，当满足式（2-2）的话，则式（2-1）

必然满足式，于是将式（2-2）改写成下面的等式： 

        A                  B 

  L1
                             L2 

                                      

                  1      

                   

  图 2—11 

             Ih=Kk
ⅢKzqIfh.max 

D 
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计及    Kh=Ih/Idz 

则 

Idz
Ⅲ=Kk

ⅢKzqIfh.max / Kh 

式中：Kk
Ⅲ——可靠系数，考虑电流继电器整定误差及负荷电流计算不准确因

素，一般取 1.15～1.25。 

Kh ——返回系数，电磁型继电器取 0.85，晶体管取 0.9。 

3、最大负荷电流 Ifh.max的确定说明 

所谓最大负荷电流是指在负荷状态下，流过保护的最大电流。因此，在

确定 Ifh.max时，除考虑负荷本身处于最大值外，还需要考虑网络接线变化时，

流过保护的电流增大情况。 

举例说明：双回线及备用电源自动投入线路。 

（二）动作时限的整定 

为了保证选择性，任一线路过流保护的动作时限，必须与该线路未端变

电所有出线保护动作时限最长者配合，如图 2-2 所示，则有 

 

 

 

 

 

    1QF      2QF       3QF       4QF 

 

     T1    

                 T2         T3        T4 

                  图 2—2                                                            

实际整定过程中，最未端的线路保护动作时限 t4取 0.5S，△t 一般取 0.5s。 
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三、灵敏系数校验 

校验公式：Klm=Id.min
（2）/Idz

Ⅲ 

1.作为近后备时：Id.min为本线路未端最小的运行方式下两相短路电 

流值。规程要求：Klm>1.3～1.5. 

2.作为远后备时：Klm为相邻下一线路未端最小运行方式下两相短 

路电流值。规程要求 Klm>1.2。 

四、 原理接线图 

与限时电流速断保护原理图一致。 

§3  作业 

   P55      2-8    P56     2-10  

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：8 

【教学内容】电流保护的接线方式。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握各种电流保护接线方式的特点和适用范

围等。 

【教学重点】电流保护接线方式的种类，各种接线方式的特点及应用情况。 

【教学难点】两相不完全星形接线特殊故障情况下的保护工作行为及两相电 
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流差接线方式接线系数的分析。 

§0  复习回顾及提问 

1．为什么要装设限时电流速断保护？ 

2．限时电流速断保护的整定计算原则？ 

3．限时电流速断保护的优缺点分析？ 

4．为什么要设置过电流保护？ 

5．过电流保护的工作原理？ 

6．过电流保护的整定原则？ 

 

§1  电流保护接线方式概述  

一、概念 

所谓电流保护的接线方式就是指保护中电流继电器线圈与电流互 

感器二次线圈的连接方式。 

二、分类 

常用的相间短路电流保护接线方式有四种： 

1、三相完全星形接线方式，参见教材图 2-9（a） 

2、两相不完全星形接线方式，参见教材图 2-9（b） 

3、两相三继电器接线方式，参见教材图 2-9（c） 

4、两相电流差接线方式，参见教材图 2-9（d） 

三、研究目的 

主要研究流入电流继电器的电流 Ij 的大小与电流互感器二次电流 

I2 间的大小关系，即 

                Kjx=lj/j2 

式中  Kjx—接线系数 

因而前面所学的已知保护动作电流 IDZ后，求电流继电器的动作电 
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流，即 

                Idz.j=KjxIDZ/nLH 

 

§2  常用电流保护接线方式分析 

 一、三相完全星形接线 

1、特点：能反应各种相间短路和中性点直接接地电网中的单相接地短路。

Kjx始终等于 1，能提高保护可靠性和灵敏度。 

2、应用范围：广泛应用于发电机、变压器等大型贵重电气设备的保护中及

大电流接地电网系统中输电线路的电流保护中。 

二、 两相不完全星形接线 

1、特点：较三相完全星形接线简单、经济，能反应相间短路，但不能反应

未装设电流继电器和互感器相应相发生的单相接地短路。Kjx始终等于 1。 

2、应用范围 

    与三相完全星形接线基本类似，广泛用于小电流接地电网中输电线路的

电流保护。 

3、特殊故障情况下保护工作行为分析 

（1）两点接地短路时 

1）在小电流接地电网中，不同地点，不同相别发生两点接地短路， 

如教材图 2-12 所示，为提高供电可靠性，要求只切除一个故障点。但如果采

用三相完全星形接线，则线路 L1 和 L2 可能同时被切除：若采用两相不完全

星形接线，且两条线路的电流互感器都装在同名相上（A、C 两相），则可以

保证有 2/3 的机会只切除一个故障线路。 

 

                                               d1      L1 
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                                               d2        L2 

 

 

 

不同故障相别组合时保护动作情况 

线路 1 故障相 A A B B C C 

线路 2 故障相 C B A C B A 

保护动作情况 2 1 1 1 1 2 

2）在教材 P29 图 2-13 所示串联线路上，如果两条线路电流保护都 

采用三相完全星形接线时，保护将能保证选择性；如果两条线路电流保护都

采用两相不完全星形接线时，将发生保护无选择性动作。 

综上所述，在小电流接地系统中，如果输电线路采用并联运行方式时，

电流保护应用两相不完全星形接线比三相完全星形接线优越，但如果输电线

路采用串联运行方式时，则电流保护应用三相完全星形接线比两相不完全星

形接线优越。 

（2）Y，d11 接线变压器后发生两相短路时 

如教材 P39 图 2-14（a）所示网络中，线路 L1 上发生 AB 两相短路时，

装于变压器电源侧的过电流保护将作为后备保护。通过分析一下原边、副边

短路电流可以看出：副边只有 A、B 两相有短路电流，而原边 A、B、C 三相

都有短路电流，且 B 相短路电流为 A、C 相短路电流的一半。在两相不完全

星形接线方式下，正好不能反应 B 相短路电流，这样就不能实现保护灵敏度

最大化。 

三、两相三继电器接线 

1、特点 
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为了克服两相不完全星形接线在 Y，d11 变压器后发生两相短路时灵敏系

数低而提出的。 

2、第三个电流继电器反应的电流为 

          Ij=(IA+IC)/n1=-IB/nLH 

四、两相电流差接线 

1、特点 

（1）只需用一个电流继电器，流入电流继电器的电流值 

       Ij=(IA-IC)/nLH=Ia- Ic 

（2）接线系数与短路类型和相别有关 

1）正常运行和三相短路时： Kjx=√3 

2）AC 两相短路时：Kjx=2 

3）AB 或 BC 两相短路时：Kjx=1 

2、应用时（整定计算）注意问题 

（1）整定时应引入 Kjx=√3 

（2）校验时应引入 Kjx=1 

（3）Y,d11 接线变压器电源侧的电流保护不能采用该接线方式。 

§3  作业 

     P109  2-14 

 

 

 

授课课次：9 

【教学内容】电流电压速断保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握电流电压联锁速断保护工作原理、整定
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2

lmin

lmax

Ucy.max

M

1

N

Ucy.min

A B

L1
d1

|U|

计算原则及灵敏系数校验等。 

【教学重点】电流电压联锁速断保护工作原理、整定计算原则及灵敏系数校

验、原理图识图。 

【教学难点】整定计算与识图。 

【教学过程】  

§0    复习回顾及提问 

1． 什么是电流保护的接线方式？ 

2． 电流保护接线方式的种类及特点？ 

§1    电压速断保护 

一、问题提出 

前已述及，瞬时电流速断保护虽然能作为输电线路主保护，但一般不能保 

护线路全长，特别是当系统运行方式变化很大时，其保护范围很小，甚至没

有。当瞬时电流速断保护灵敏度不满足要求时，从而提出了新的保护方式—

—电压速断保护。 

二、工作原理 

电压速断器保护是利用“当线路发生短路时，母线电压下降很大”这一特 

征来设计的，当母线电压下降到整定的数值时，低电压继电器的常闭合，作

用于跳闸，瞬时切除故障，该保护通常以符号   表示。 

三、整定计算 

动作电压 Udz按躲过最小运行方式下线路末端变电所母线上短路时，保护

安装处母线的残压 Ucy.min,即 

                Udz=Ucy.min/Kk 

式中    Kk——可靠系数，取 1.1～1.2 

图 10-1 示意性的表示电压速断保护的动作电压整定及其保护范围： 
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                        图 2-15 

曲线 1、曲线 2 分别为系统最小运行方式和最大运行方式下线路各点短路

时，保护安装处母线 A 的残余电压曲线。 

§2  电流电压联锁速断保护 

一、问题的提出 

电压速断保护简单、经济，保护范围大，动作迅速，但由于母线上出线

不只一回时，当其中一回线路上发生短路时，母线上的电压下降，所有出线

的电压速断保护均要起动，使保护失去选择性。为解决这个问题，于是我们

提出了新的一种保护方式——电流电压联锁速断保护。 

二、工作原理 

为了保征选择性，在电压速断保护的基础下增设了一电流继电器作闭锁

元件，用以判断是与母线相连的哪条线路发生了故障。这样只有当被保护线

路发生故障时，该线路保护的电流、电压继电器均动作时，保护才能作用于

跳闸。该保护常以符号    表示。 

三、 整定计算 
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1、用在某一种主要运行方式下（正常运行方式）使电流元件和电压元件

保护范围相等的条件整定。这可保证在这种主要运行方式时有最大的保护范

围（其它运行方式保护范围都将减少）。 

设被保护线路的长度为 L，正常运行方式下的保护范围为 L1。显然，为

保证选择性，L1应小于 L，则 

          L1=L/Kk=0.8L 

式中：Kk——可靠系数，取 1.2～1.3。 

保护动作电流为 

          Idz=Ext/(Xxt+X1l1)  

式中： Ext----系统等效电源的相电势； 

Xxt----正常运行方式下系统的等值电抗，归算至保护侧； 

X1——单位长度线路的正序电抗。 

保护动作电压为 

            Udz=√3IdzX1l1 

2、按灵敏性要求，电流电压联锁速断保护的最小保护范围不应小于被保

护线路全长的 15%，这一要求一般量容易达到的。 

但对于运行方式变化大的情况，还应用以下公式校验在最不利的运行方

式下，电流、电压元件的保护范围。 

按最小运行方式下两相短路时校验电流元件，校验公式： 

√3Ext/2(Xxt.max+0.15X1l)≤Udz 

式中：Xxt.max——最小运行方式下系统的等值电抗，归算至保护侧。 

按最大运行方式下三相短路时校验电压元件，校验公式： 

0．15X1l1×Ext/(Xxt.min+0.15x1l)≤Udz 

式中：Xxt.min——最大运行方式下系统的等值电抗，归算至保护侧。 

3、图 2-16 示意性地表示出了电流、电压联锁速断保护整定保护范围： 
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四、原理接线图与展开图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

详见教材 P54 图 2-16。 

1、要求能认识图中每一符号。 

2、要求能掌握整个保护动作过程。 

 

授课课次：10 

【教学内容】阶段式电流保护。 

【教学目的】通过教学，使学生三段式电流保护的保护范围及其相互配合关

系。 

【教学重点】阶段式电流保护的构成、三段式电流保护的接线图及线路保护
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整定计算。 

【教学难点】展开图、安装图的识读；线路保护整定计算。 

【教学过程】 

复习回顾及提问 

1． 为什么要装设电压保护？电压速断保护的优缺点分析？ 

2． 电流电压联锁速断保护的工作原理及整定计算原则？ 

子项目四   三段式电流保护 

一、 阶段式电流保护的构成 

   瞬时电流速断保护只能作为线路首端一部分的主保护，限时电流速断保护

可作为瞬时电流速断的近后备，且可作为线路末端的主保护，过电流保护能

作为本线路全长的近后备，同时又可作为相邻下一线路的远后备。然而动作

时限较长。因此，为了迅速、可靠地切除被保护线路的故障，可将上述三种

电流保护组合在一起构成一整套保护，称为阶段式电流保护，一般是构成三

段式电流保护，通常将瞬时电流速断保护称为 I 段，限时电流速断保护称为 II

段，过电流保护称 III 段。I、II 段共同构成主保护，第 III 段作为后备保护。特

别地指出：阶段式电流保护不一定都用三段，也可以只用 I、II 段。 

   教材 P42图 2-17 示意出三段式电流保护各段动作电流，保护范围及动作时

限的配合情况。 

二、 三段式电流保护的接线图 

   继电保护的接线图一般有框图、原理图、安装图三种。对于采用机电型继

电器构成的继电保护来说，用得最多的是原理图和安装图。原理图又分为归

总式和分开原理图。 

（一）归总式原理图 

该图的目的是为了表示出保护的全部组成元件和它们之间的联系及其 

动作原理。原理图下所有组成元件都以完整的图形符号表示，便于阅读，适
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于初学者阅读。 

（二）展开图 

1、 特点：将保护的交流电流电压回路、直流回路、信号回路分开绘制。 

各继电器的线圈和触点分开，分别画在它们各自所属的回路中。同一元件在

同一图上为同一符号。 

2、 阅读方法：坚持“同一图上同一元件同一符号”原则，一般按先交 

流后直流，由上而下，从左到右的顺序阅读。 

应用学校模拟电站图纸进行教学。 

（三）安装图 

1、用途：供安装配线，调整实验用的。 

2、分类：屏面布置图和屏后接线图。安装图就是屏后接线图。 

3、绘制原则和方法： 

（1） 按从屏后看设备的实际位置、形状绘制。 

（2） 在安装图中，每个设备都要编号。 

（3） 屏内设备之间的连接采用“相对标号法”标注。 

§2   线路保护整定计算举例 

〖例 1〗 

   详见教材 P46 

补充：当保护 1 的 I 段灵敏度不符合要求时，改用电流电压联锁速断保护，

其整定过程：（假设正常运行方式下 Xxt=75Ω） 

保护范围 

L1=L/KK=80/1.25=64(Km) 

保护动作电流 

   Idz= E xt/（X xt+X1L1）=115/√3（75+0.4×64）=0.66(KA) 
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保护动作电压 

   Udz= √3IdzX1L1=√3×0.66×0.4×64=29.3(KV) 

校验：电流元件 

  √3 E xt/2（X xt。max+0.15 X1L） 

=√3×111/2√3（82+0.15×0.4×80） 

=0.66(KA)= Idz满足要求。 

     电压元件 

0.15 X1L/ E xt/(X xt。min+0.15 X1L) 

=0.15×0.4×80×115/√3(62+0.15×0.4×80) 

=4.77(KV)< Udz  满足要求。 

〖例 2〗 

某水电站装有 2 台 3000KW 水轮发电机组，通过 1 台 8000KVA 的升压

变压器和 30KW 长的 35KV 输电线路将电能送往系统中 A 变电所。水电站的

电气主接线图见图 11-1。试整定 35KV 线路出口处电流电压联锁速断保护。 

 

             35KV、LGJ-95  A           10KV 

             35KV                 8000KVA         

               8000KVA     

 

              6.3KV 

                  2×3000KW 

 

解：（一）参数及计算 

  取 Sj=7.5MVA   Uj=37KW 

1、发电机：Pe=3000KW,Ue=6.3KV，X″d=0.8，Ie=343.7A，COSФe=0.8 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

46 

         XF=0.18×7500×0.8/3000=0.36 

2.水电站主变：Se=8000kvA,Ud=7.52%,Y,d11,38.5+5%/6.3kv 

Xb1=0.752×7500/8000=0.0705 

3.35kv 线路:S=95mm2,l=30km,r0=0.33Ω/km, 

x0=0.385Ω/km,z0=0.507/km 

XX1=0.385×30×7.5/372=0.0633 

(二)电流电压联锁速断保护整定 

1.作值初步计算 

保护范围电抗值为 

Xbh=XX1/Kk=0.0633/1.25=0.0506 

保护动作电流 

Idz= E xt/（X xt+Xhh） 

=3700×7.5/{√3（0.36+0.0705+0.0506）×372}=243(A) 

保护动作电压 

 Udz=√3IdzZX1/Kk=√3×243×0.507×30/1.25=5126(V) 

2、灵敏度校验 

   电流元件按最小运行方式下（开一台机）时保护范围应大于线路全长的

15%来校验，即： 

  √3/2×E xt/{(XF+Xb1+Xx10.15)×372/7.5} 

=0.87×37000/√3{(0.36+0.0705+0.0633×0.15)×372/7.5} 

=231(A)< Idz ,不满足要求。 

  此外，经计算二台机运行时，不论何种短路方式全线短路电流都大于 243A。 

 于是，将电流元件整定值降低至 231A。 

 重新整定保护动作电压 
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Udz=√3IdzZX1/Kk=√3×231×0.507×30/1.25=4868(V) 

电压元件按最大运行方式（开 2 台机）时保护范围应大于线路全长的 15%

来校验。 

0.15Z xt×(Xxt.min+0.15Xx1) 

=0.15×0.507×30×37000/√3{(0.36/2+0.0705+0.0633×0.15)×372/7.5} 

=1027(V) < Udz ,满足要求。 

 

§3  课堂练习 

教材 P109  2-15 

 

§4  作业 

教材 P111  2-19 

 

 

 

授课课次：11 

【教学内容】项目三 相间短路的方向电流保护  

子项目一方向电流保护的工作原理 

电流保护方向性问题的提出；功率方向继电器。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握装设方向性元件的必要性及功率方向继

电器的基本工作原理。 

【教学重点】电流保护方向性问题的提出；方向功率继电器基本原理；整流

型功率方向继电器工作原理、动作区、灵敏角、“死区”的消除及“潜动”问题。 

【教学难点】整流型功率方向继电器工作原理，动作区和灵敏角。 

【教学过程】 
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§0    复习回顾及提问 

1． 阶段式电流保护的构成？ 

2． 三段式电流保护配合问题？ 

项目三 相间短路的方向电流保护  

子项目一方向电流保护的工作原理 

§1   电流保护方向性问题的提出 

一、为什么在电流保护中装设方向性元件！（必要性） 

上一章所分析的电网电流保护是靠动作电流定值和动作时限的整定取得

选择性的。在单侧电源电网中，理想的情况下，电流保护能满足线路保护的

需要。目前在 6～35KV 单侧供电的辐射形电网中，电流保护仍是一种常用的

相间短路保护。但是在两侧电源的电网，包括单侧电源环形电网中，只靠电

流定值和动作时限的整定不能完全取得动作的选择性。 

如教材P57图3-2所示的环形电网，就给电流阶段式保护带来了新的问题： 

1、对于 I 段保护，这时为了使保护在区外故障时不误动，其整定值不仅要

躲过本线路末端短路时流经保护的最大短路电流，而且要躲过保护反方向故

障时流经本保护的最大短路电流。 

2、对于 II 段保护，这时不仅要下相邻下一线的第 I 段配合，而且还要与

其在同一母线下的各条出线的第 I 段相配合。 

3、对于 III 段保护，这时仅靠时限的配合已无法获得选择性。 

上述问题的产生，皆因双侧电源电网和环形电网中，在保护安装处反方向

短路时，有可能使保护动作的缘故。 

于是，为了解决上述问题，我们提出在原有的电流保护基础上，加装一个

能判断故障方向的元件即功率方向继电器。 

二、电流方向保护的基本工作原理 
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 以教材 P58 页图 3-3 方向过电流保护原理接线图来说明。 

 在双侧电源电网的电流保护加上方向元件后的实质就是把电网看成两个

单侧电源辐射形电网的迭加。举例说明： 

                                                           

        1QF        2QF   3QF      4QF   5QF        6QF 

 

       1QF               3QF            5QF         

 

       6QF               4QF            2QF 

                        图 3—1 

方向元件（功率方向继电器）之所以能判别正、反向故障是因为正、反

向故障时，保护安装处的母线残压与被保护线路上的电流之间的相位关系不

同。方向元件正是根据这种不同来识别正、反向故障的。如图 11-2（a）所示

的保护 2 来说，正方向 d1 短路时，短路电流 Id1 落后于母线残压 Ucy的角度￠

d 为 0～900；反方向 d2 点短路时，Id2 落后于 Ucy 的角度￠d 为 1800～2700，

见图 11-2（b）。 

                      d2      2            d1 

                   Id2             Id1 

           Id2 

 

                     φd2                   Ucy 
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                               Id1 

                       图 3-2  

§2   功率方向继电器 

一、概述 

功率方向继电器的任务是测量送入继电器的电压 Uj 和电流 Ij 之间的相

位，以判别正、反向故障。 

目前使用的功率方向继电器为感应型、整流型和晶体型。整流型继电器

灵敏性好，无电压死区、调试方便及动作速度快等。 

二、整流型功率方向继电器工作原理 

整流型功率方向继电器的原理接线详见教材 P59 图 3-6 所示。该电路由电

压形成回路。整流滤波回路、比较回路及执行元件——极化继电器组成。其

中图 3-6（a）LG—11 型用于相间短路的方向元件。LG—12 型（图 3-6（a））

用于接地保护中方向元件。 

当给 LG—11 型继电器加入电压 Uj 和电流 Ij 经 DKB 作用变换成 Ud，有

Ud=KIIj 

式中  KI—电抗变压器的转移阻抗。 

   Ud超前 Ij的相位角Φz（KI的阻抗角）可利用电阻 RΦ来调节。Φz 的余

角 a（a=900-Φz）叫作继电器的内角，LG—11 的内角有两个值：300和 450。 

电压 Uj 加到 YB 的一次侧。YB 一次线圈的等效电感 L、等效电阻 R，与

串联的电容 C1构成对 50HZ串联谐振回路。此时，有 UL=-UC，UL超前 Uj900，
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即加在 YB 一次线圈电压 UYB1超前 Uj90°,YB 二次侧线圈上电压 

                 UYB2=KUYB1 

（K 为 YB 变比），所以 UYB2也超前 Uj90°，即 

              UYB2=KUUj 

式中 KU一变换系数(复数)。 

 根据图 4-6( a)所示的方向加到整流桥 BZ1、 BZ2 交流侧的电压分别为 

                          E1=KIIj+KUUj 

                          E2=KIIj-KUUj 

 对于执行元件 JJ 来说，E1 为动作量，E2 为制动量，继电器动作条件为： 

                    E1=KIIj+KUUj≥E2=KIIj-KUUj 

三、LG-11 型功率方向继电器的动作区和灵敏角 

 以图 4-7 所示相量图来分析继电器的动作区和灵敏角： 

   当Φj=-α时，继电器工作是最灵敏的，所以称Φj=-α为灵敏角，以Φlm表示。

与Φj=-α的 Ij重合线称为灵敏线。 

 灵敏线的垂直线称为动作区与非动作区的边界线。 

 继电器动作的Φj范围： 

               -（900+α）≤Φj≤900-α 

LG-11 型继电器电流、电压线圈的同极性端子为 5、7 端子。 

四、LG-11 型功率方向继电器电压“死区”的消除 

（一）什么是功率方向继电器电压“死区”？ 

  在保护安装处附近发生金属性三相短路时，母线残压 Ucy接近于零，即

Uj=0，此时，继电器将不能可靠动作。使功率方向继电器不能可靠动作靠近

保护安装处的这段范围，称为功率方向继电器电压“死区”。 
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（二）消除“死区”的方法 

  在 LG-11 型继电器电压回路中串入了电容 C，以便和 YB 一次线圈的等

效电感、电阻一起构成对 50HZ频率的串联谐振回路。 

五、功率方向继电器的“潜动”的问题 

（一）何谓方向继电器的“潜动” 

 理论上讲，对功率方向继电器来说，当 Uj、Ij中只有一个量加入继电器时，

继电器不应动作；实际中，由于比较回路中各元件参数不完全对称，继电器

可能动作，这称为潜动。 

（二）“潜动”的分类 

1、电压潜动和电流潜动 

2、正向潜动和反向潜动 

(三)“潜动”的危害 

保护安装处反向出口短路时，继电器可能误动； 

保护安装处正向出口短路时，继电器可能拒动或灵敏系数降低。 

（四）“潜动”的消除 

消除电流潜动，调整电阻 R2；消除电压潜动，调整电阻 R1。 

§3、作业 

补充习题：   

    双侧电源电网和单侧电源环网中为什么要装设功率方向元件？  

 

  

授课课次：12、13 

【教学内容】功率方向继电器的接线方式及方向过电流保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握 90°接线方式下功率方向继电器的接
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线及方向过电流保护整定的特殊问题。 

【教学重点】功率方向继电器的接线方式及在该接线方式下功率方向继电

器在各种相间短路的动作行为，方向过电流保护整定的特殊问题。 

【教学难点】在 90°接线方式下功率方向继电器在各种相间短路时的动作

行为。 

【教学过程】 

§0    复习回顾及提问 

1． 为什么要加装方向元件？加装方向元件后的实质？ 

2． 功率方向继电器的作用？ 

3． 功率方向继电器的工作原理？ 

4． 有关功率方向继电器的几个概念：电压死区、潜动。 

§1  概述 

一、概念 

 所谓功率方向继电器的接线方式就是指它与 PT 和 CT 之间的连接方式，

也就是给 GJ 的电压线圈和电流线圈分别加入什么电压和什么电流的问题。 

二、对功率方向继电器接线方式的基本要求 

1、在发生各种类型故障时，均能正确判断短路功率的方向； 

2、为了有较高的灵敏系数，故障后加入继电器的电压 Uj尺量大些，并尽

量使Φj接近Φlm。 

§2  功率方向继电器的接线方式 

一、功率方向继电器的接线方式 

为了满足上述对接线方式的基本要求，相间短路保护所用功率方向继电

器通常采用 900接线方式。 

所谓 900接线，就是假定相电流与其相对应的电压相量相同的情况下，接

入继电器电流线圈中的电流在相位上领先接于电压线圈中的电压 900。即每个
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功率继电器电流线圈接入 IA、IB、IC时，相应接入电压线圈的电压应为 UBC、

UCA、UAB。参见表 3-1。 

继电器相别 Ij Uj 

A 相继电器 1GJ IA UBC 

B 相继电器 2GJ IB UCA 

C 相继电器 3GJ IC UAB 

特别指出的是：功率方向继电器电流线圈和电流线圈的极性与相应的 CT

和 PT 二次线圈的有误性连接要正确。否则，若有一个线圈的极性接错，就会

出现正方向短路时保护拒动，而反方向短路时，保护误动的严重事故。 

二、采用 900接线方式的功率方向继电器，在各种相间短路时的动作行为分析。 

（一）正方向三相短路时，保护安装处的电流、电压相量图如图 2-1 所示。（A

相功率方向继电器 1GJ 进行分析） 

图（略） 

选 UA 为参考相量。 

其中：Φd为 IA、UA 相位差，即线路阻抗角， 

      Φd变化范围：00≤Φd≤900 

      Φj变化范围：-900≤Φd≤00 

已知 LG-11 型功率方向继电器的动作范围： 

           -（900+α）≤Φj≤900+α 

故正方向三相短路时能使继电器的动作的α角范围： 

                00≤α≤900 

我国生产的 LG-11 型功率方向继电器的内角α为 300或 450（即灵敏角 

Φlm-300和-450）。 

为提高继电器的灵敏度，希望继电器在三相短路时，尽量工作在Φj= 
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Φlm=-α的最灵敏状态下。 

（二）正方向两相短路时 

图 2-2（a）为正方向 BC 两相短路时电流，电压相量图；（b）为 C 相功

率方向继电器 3GJ 的工作情况。 

其中选 EA 为参考相量。 

图（略） 

可见，按三相短路选择的α，能够保证功率方向继电器在正向两相短路正

确动作。 

三、对反应相间短路的功率方向继电器采用 90 接线的评价 

1、不论发生三相短路或两相短路，继电器均能正确判断故障方向。 

2、适当选择α（或Φlm），可以保证在三相短路或两相短路时继电器工作于

接近灵敏状态。两相短路时，继电器不能有“死区”，三相短路时继电器可能有“死

区”. 

§3  非故障相电流的影响及防止的措施 

一、非故障相电流功率方向继电器动作行为的影响 

非故障相电流可能引起功率方向继电器在反向短路时动作，从而造成误

动。下面以两相短路为例进行分析： 

如图 2-2 所示为 BC 两相短路时网络示意图，下面来分析一下非故障相

A 相电流对保护 1 中功率方向继电器的影响。    Ifh 

                       1      2 

              L1                   L2 

                                       dBC
(2) 

                       图 3-2 

此时，A 相中为正常负荷电流，设此时正常负荷电流 IA参考正方向如

图所示。选择 EA 为参考相量，可作出 1GJ 中 Uj(UBC)和(Ifh)间的相量图，
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参见图 13-3。可见，线路 L2BC 两相短路时，本来对于保护 1 来说是反方

向故障，但由于非故障相电流影响而造成保护误动。 

                         EA       Ifh 

                        φfh       UBC 

               EC                EB 

                     图 3-3 

可见：1GJ 的φj为[-90°，0°]，故保护 1 的功率方向元件会动作。 

三、 防止误动作的措施 

1．提高电流元件的整定值，使其大于非故障相的负荷电流； 

3． 采用按相起动接线方式，参见图 13-4。 

 1GJ    1LJ  1GJ          1LJ 

+                           -      +     2GJ         2LJ      － 

          2GJ     2LJ 

          3GJ     3LJ                    3GJ         3LJ 

      （a）按相起动接线                （b）非按相起动接线 

                           图 3-4 

§4   方向过电流保护 

前已述及，当双侧电源电网中加装方向元件后，实质上就是可以把双侧电 

源电网分解成两个单侧电源辐射电网，从而不必考虑反方向短路，故整定计

算时与三段式电流保护动作电流整定计算一致。这里仅阐述方向过电流保护

动作电流整定计算时的特殊问题。 

一、方向过电流保护动作电流整定计算 

整定计算公式 

IdZ=KkKzqIfh.max/Kh 
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但在方向过电流保护中须考虑以下问题： 

1、考虑 Ifh.max时，对于单侧电源环形电网，须考虑开环时负荷电流的突

然增加；  

2、对中性点直接接地电网，若采用了零序电流保护闭锁方向过电流保护

的措施，则方向过电流保护的动作电流可不考虑躲过该电网单相接地时的非

故障相电流。 

3、方向过电流保护要作为相邻线路的远后备，因此同方向的过电流保护

间要进行灵敏系数配合，如教材 P67 图 3-16 所示单相电源环形电网络，应使 

Idz.2＜Idz.4＜Idz.6,          Idz.5＜Idz.3＜Idz.1 

当按整定计算公式进行整定后不满足这种不等关系，我们亦可以引入一配合

系数 Kph进行修正，即 

Idz.4=KphIdz.2,        Idz.1=KphIdz.3   … 

式中   Kph—一般取 1.1。 

4、一般不必校验方向元件的灵敏系数，方向过电流电流保护的灵敏系数

由电流元件决定。 

二、方向过电流保护区动作时限的整定及方向元件的装设原则 

一、整定原则 

双侧电源电网过电流保护加上方向性元件后，就可看成两个单侧电源电

网的过电流保护，分别进行时限配合，其动作时限分别按阶梯原则整定。参

见教材 P67 图 4-17 所示。 

于是有：t1＞t3＞t5,   t6＞t4＞t2 

二、一些特殊问题 

1、接阶梯原则整定保护动作时限时，不仅要与主于线上同一方向的保护

进行配合，而且要与对端变电所母线上所有其它出线上的保护相配合。 

2、同一母线两侧主方向过电流保护，如果动作时限不等，则时限较长者
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（长出之值不小于一个时限级差△t）方向元件可以省去；若动作时限相等，则

都需加方向元件。举例说明。 

三、 相继动作区 

线路两侧断路器同时跳闸切除故障，但实际中是断路先跳闸，当短路电

流重新分配后，另一断路器才跳闸。保护装置的这种动作情况，叫做“相继动

作区”。 

相继动作引起的根本原因：短路电流在环网中的分配是与线路的阻抗成

反比的。 

相继动作产生的危害：延长了故障的切除时间，但有助于提高后跳保护

的灵敏性。 

 

§5 作业 

教材 P110       3-6     3-7 

 

 

 

 

   授课课次：14 

【教学内容】大电流接地系统中接地短路时的零序电压和零序电流及小电流

接地系统中单相接地时的零序电压和零序电流。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握两种系统各自发生接地短路时零序电压

（流）的特点及其分布规律。 

【教学重点】两种系统各自发生接地短路时零序电压（流）的特点及其分布

规律。 
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【教学难点】两种系统各自发生接地短路时零序电压（流）的特点。 

【教学过程】 

§0    复习回顾及提问 

1．90°接线方式下各相功率方向继电器应该加的电压和电流分别是什么？ 

2．为避免非故障相电流对功率方向继电器动作行为的影响，可以采取的措施

有哪些？ 

3．方向过电流保护在整定计算时应注意哪些特殊问题？ 

§1  概述 

在大电流接地电网中，如果发生单相接地短路时，前已述及的电流保护

（含方向电流保护）采用三相完全星形接线，就能够对这种故障起到保护作

用，但由于它们的动作电流较大，而单相接地短路电流又往往比相间短路电

流小；同时，作为相间短路保护兼作接地保护时，其动作时限也比专用接地

保护长，故在该接地网中装设专用接地保护——零序保护。 

在小电流接地电网中，如果发生单相接地短路时，没有真正意义上的零 

序电流，只有零序电容电流，故允许带接地点继续运行一段时间（1～2 小时），

因此在该系统中仅装设作用于信号的零序保护。 

§2  中性点直接接地电网接地短路时的零序电压和零序电流 

一、大电流接地电网接地短路时的特点 

1、大电流接地电网正常运行及相间短路时无零序分量 

1）正常运行或三相短路时 

因为三相电压和电流是对称的，故 

U0=1/3（UA+UB+UC）=0 

U0=1/3（IA+IB+IC）=0 

即没有零序电压和零序电流。 

2）两相短路时 
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假若 dBC
（2）两相短路，在故障 UdB=UdC=-1/2UdA;IdA=0,IdB=-IdC,在故障点的

零序 

电压和零序电流为 

Udo=1/3(UA+UB+UC) 

=1/3[UdA+(-1/2UdA)+(-1/2UdA)]=0 

Ido=1/3(IdA+IdB+IdC) 

=1/3(0+IdB-IdB)=0 

即没有零序电压和零序电流。 

2、接地短路时 

1）单相接地时 

假若 A 相接地短路，则在接地故障点 UdA=0,UdB=UB,Udc=UC,IdA=IA,IB=0,IC=0,

则在故障点零序电压、零序电流为 

Udo
(1)=1/3(UdB+UdC)=1/3(UB+UC) 

Id0
(1)=1/3IdA 

即存在零序电压和零序电流。 

2）两相接地短路时 

设 BC 两相接地短路时，则在故障点有 UdB=Udc=0,UdA=UA;IdA=0,IdB=IdC,则在

故障点零序电压、零序电流为 

Udo
(1。1)=1/3UdA=1/3UA 

I0(1。1)=1/3(IdB+IdC） 

即存在零序电压和零序电流。 

3、结论 

出现零序电压和零序电流是大电流接地电网中接地故障区别于正常运行

和相间短路的基本特征。 
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二、大电流接地电网接地短路时零序电压、零序电流分布规律 

1、故障点处零序电压最高，离故障点越远零序电压越低，变压器接地中

性点处零序电压为零。举例说明。 

2、保护安装处的零序电压与零序电流的大小关系决定于该处背后的零序

阻抗值，相位关系则决定于母线背后零序阻抗的阻抗角Φdo。通常Φdo约为

700～850。 

3、接地故障点零序电流的大小取决于输电线路的零序阻抗和中性点接地

变压器的数目，接地数目越多，零序电流越大。 

§3  中性点不接地电网接地短路时的零序电压和零序电流 

 一、 中性点不接地电网单相接地时的零序电压特点 

UN=-EA 

UA=0 

UB=EB-EA=√3EAe-j150 

UC=EC-EA=√3EAe-j150 

于是，电网出现了零序电压，且电网各处零序电压相等，即 

U0=1/3（UA+UB+UC）=-EA=UN 

二、中性点不接地电网单相接地时的零序电流特点 

假设 A 相单相接地时，UA=0，所以各元件（发电机及各条线路 A 相对

地 

电容电流为零，而非故障相 B、C 相对地电容电流不为零，故出现零序电流电

流，即 

3Io.c=IB（C）+IC（C）=j√3√3ωC0U0=-EA=UN 

非故障元件保护安装处的零序电容电流为本身非故障相对地电容电流

之和。即 

3I0.fg.1=3jωCO.1UO 
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3I0.fg.2=3jωC0.2UO 

3I0.fg.f=j3ωC0.FU0 

非故障元件零序电容电流的方向皆由母线流向线路。 

流过接地点处零序电容电流为整个电网各元件非故障相对地电容电流之和，

即 

Ijd=3I0.1+3I0.2+3I0.3+3I0.F=jω(C0.1+C0.2+C0.3+C0.F)U0=jωC0.ΣU0 

故障元件保护安装处的零序电容电流为 

3I0.g=3I0.3-Ijd=-(3I0.1+3I0.2)=-jω(C0.Σ-C0.3)U0 

故障元件的零序电容电流方向由线路流向母线。 

三、结论 

1、接地相对地电压降为零，其它两相对地电压升高√3 倍，出现零序电

压 U。，其值等于故障前电网的相电压，且系统各处零序电压相等。 

2、故障元件保护安装处通过的零序电流为所有非故障线路非故障相对地

零序电容电流之和，其方向从线路流向母线。 

3、非故障元件保护安装处通过的零序电流为本元件非故障相对地零序电

容电流之和，其方向是从母线流向线路。 

 

 

 

授课课次：15 

【教学内容】中性点直接接地电网的零序电流保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握中性点接地电网中零序电流保护的构成

及其整定计算方法。 

【教学重点】三段式零电流保护整定原则。 
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【教学难点】三段式零序电流保护与三段式相间短路电流保护相对照整定时

的特殊问题。 

【教学过程】 

§0    复习回顾及提问 

1．中性点直接接地电网中发生接地短路时零序电压和零序电流的特点？ 

2．中性点不直接接地电网中发生接地短路时零序电压和零序电流的特点？ 

§1  概述 

中性点直接接地电网中的零序电流保护和反应相间短路的电流保护一样

采用阶段式，为三段式或四段式。三段式零序电流保护由零序电流速断（零

序 I 段），限时零序电流速断（零序 II 段），零序过电流保护（零序 III 段）组

成。三段式零序电流保护接线图详见教材（讲授时简单分析之）。零序 I、II

段共同构成反应本线路接地故障的主保护，零序 III 段为后备保护。零序四段

保护的构成是在三段的基础上增加了一个不灵敏的零序 II 段。 

§2  零序电流速断保护（零序 I 段） 

零序 I 段的作用、地位、特点等大致与反应相间短路的电流速断保护一致。 

零序 I 段动作电流的整定计算需考虑以下三个原则： 

一、为保护选择性，零序 I 段的动作电流的整定应躲过被保护线路末端发生单

相或两相接地短路时可能出现的最大零序电流 3I0.max。即  

                 Idz=Kk3I0.max 

式中    KK可靠系数，取 1.2～1.3 

值得指出的是： 

1、在确定 3I0.max 时，需考虑运行方式和接地故障类型。 

1）运行方式：正序阻抗 z1为最小，保护安装处变压器中性点接地数目最多，

而线路末端变压器中性点接地数目最少或都不接地的情况。 

2）接地故障类型：X1∑﹥X0∑,则 3I。（1.1）﹥3I。（1）；反之，若 X1∑﹤X0∑,则 3I。（1.1）
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﹤3I。（1）。 

2、零序 I 段同样不能保护线路的全长，但保护范围较相间短路电流保护 I 段

大，且受运行方式变化影响小。 

二、I 段动作电流应躲过由于断路器三相触头不同时合闸所出现的最大零序电

流 3I0.bt,即 

Idz=Kk3I0.bt 

如果在零序 I 段的接线中已装设有一个小延时的中间继电器，则本条件可

以不考虑。 

按上述两项原则整定的零序 I 段，称为灵敏的零序 I 段，其灵敏度按保护

范围的长度来校验，要求最小保护范围不小于线路全长的 15﹪。 

三、在 220KV 及以上电压等级的电网中，常采用综合自动重合闸装置，此时，

将由综合重合闸闭锁灵敏零序 I 段，而增设按躲过非全相振荡时出现最大零

序电流整定的不灵敏零序 I 段。 

§3  限时零序电流速断保护（零序 II 段） 

一、零序 II 段问题的提出及整定都类似于反应相间短路中的电流 II 段保护。 

二、值得指出的几个问题 

1、如教材 P74 图 5-4 所示网络，这种情况下，有 

Idz.1
II=Kk3I0.js 

式中  KK取 1.1～1.2. 

当变压器 B2 切除或改为中性点不接地运行时，此时有 

Idz.1
II=KkIdz.2

Ⅰ 

2、在装设综合自动重合闸电网中，亦应闭锁零序 II 段。 

3、零序 II 段动作时限应此下一线路零序 I 段的动作时限长一个时限级差，

通常取为 0.5S。 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 

65 《发电厂继电保护装置》 

4、零序 II 段的灵敏性校验按被保护线路末端发生接地短路时的最小零序电

流校验，要求 Klm≥1.3～1.5. 

5、解决零序 II 段灵敏系数不满足要求的两种基本方法。 

§4  零序过电流保护（零序 III 段） 

一、动作值整定 

动作电流应躲过下一线路出口处相间故障时流过本保护的最大不平衡电

流 Ibp.max整定，即 

Idz.j
III=KkIbp.max 

实际整定时，根据运行经验，一般取 Idz.j
III为 2～4A。 

二、灵敏度校验 

灵敏系数应按保护范围末端接地短路时流过本线路的最小零序电流校

验。作近后备时，要求 Klm≥1.3～1.5；作远后备时，要求 Klm≥1.2。 

三、动作时限整定 

动作时限按阶梯性原则整定。 

值得指出的是：安装在受电端变压器 B 上的零序过电流保护可以是瞬时

动作的。 

  

§5.作业 

教材 P111     3-11 

 

 

授课课次：16 

【教学内容】距离保护的基本原理、阻抗继电器的构成原理（一）。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握距离保护的基本原理及构成，并初步掌

握阻抗继电器测量阻抗的基本原理。 
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【教学重点】距离保护的作用，基本工作原理，主要组成元件；阻抗测量的

基本方法及阻抗继电器的动作特性；全阻抗继电器。 

【教学难点】阻抗继电器的动作特性及全阻抗继电器的特性及实现方法。 

【教学过程】 

§0   引入 

    前述电流电压保护，其保护范围都随系统运行方式的变化而变化，在某

些运行方式 I，II 段电流保护的保护范围都变得很小；甚至没有保护区，不能

满足电力系统稳定对快速切除故障的要求。III 段电流保护虽是灵敏性高的一

种保护，但对于长距离、重负荷线路，由于线路负荷电流可能与线路末端短

路电流相差甚微，这种情况，III 段保护作用也不大。因此我们必须寻求一种

新的保护方式----距离保护。 

§1   距离保护的基本原理 

一、距离保护的作用 

    距离保护是为满足日益扩大、电压水平越来越高、结构越来越复杂的电

力系统的要求，为提高保护灵敏性，并使其保护范围不受或少受系统运行方

式的影响的要求而设置的。该保护是性能完善的保护装置。 

二、距离保护的基本原理 

（一）距离保护的基本概念 

   所谓距离保护就是反应故障点至保护安装处之间的距离，并根据该距离的

大小确定动作时限的一种继电保护装置。当故障点距离保护安装处越近时，

保护装置感觉的距离越小，保护的动作时限就越短；反之，当故障点距保护

安装处越远时，保护装置感觉的距离越远，保护的动作时限就越长。 

（二）距离保护的实质 

   距离保护测量故障点至保护安装处的距离，其实质就是测量故障点至保护
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安装处的线路阻抗。 

  故障时，故障点至保护安装处的线路阻抗 

          Zd=Ǜ/ì 

式中：Ǜ—保护安装处母线电压。 

Ì—母线流向线路的电流。 

假设保护用 PT，CT 变化 ny=nl=1，则测量元件感受阻抗 

Zj=Ǜj/ìj=Ǜ/ì=Zd 

这样，测量元件将测得的感受电抗 Zj与整定阻抗 Zzd（Zzd 对应于预

先整定的保护范围）进行比较，当 Zj<Zzd,保护动作；当 Zj>Zzd 时，保护不

动作。因此，距离保护又称为阻抗保护。 

（三）距离保护的时限特性 

   所谓距离保护的时限特性是指动作时限 t 与故障点至保护安装处之间 I 的

关系。目前广泛应用的是三段式阶梯形时限特性，距离 I 段 tI≈0s,距离 II 段

tII1=tI2+Δt；距离 III 段 tIII1=tIII2+Δt。 

三、距离保护的主要组成元件 

   三段式距离保护的原理接线图详见教材。 

（一）距离保护的主要组成元件 

1、起动元件：作用是当故障发生时，立即起动整套保护，并可兼作距离 III

段的测量元件。通常采用电流继电器或阻抗继电器。 

2、方向元件：作用是判别故障时短路功率的方向，防止在保护安装处反方向

故障时保护误动作。通常采用功率方向继电器或采用具有方向性的阻抗继电

器。 

3、测量元件：作用是测量故障点至保护安装处的阻抗，并与整定值比较，以

确定保护动作与否。通常采用阻抗继电器。 

4、时间元件：作用是建立距离 II、III 段的动作时限，通常采用时间继电器。 
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（二）距离保护动作过程分析 

   讲授距离 I 段动作过程，由学生自己分析距离 II、III 段。 

§2   阻抗继电器构成原理 

一、阻抗测量的基本方法用阻抗继电器的动作特性 

阻抗继电器是距离保护的测量元件，如教材 P87 图 6-2（a）所示，网络

图中，当线路 L2 上任一点故障时，阻抗继电器感受到阻抗 Zj 可表示为： 

 Zj=Ǜj/ìj= Zdn1/ny 

可见，Zj与 Zd 成正比，比例常数为 n1/ny. 

在复数平面上，测量阻抗 Zj可写成 R+jX 的复数形式。 

为了便于比较测量阻抗 Zj 与整定阻抗 Zzd，通常将它们画在同一阻抗复

数平面上。以图 6-2（a）中线路 L2 的保护 2 为例，在图 6-2（b）上，保护

正方向故障时的测量阻抗在第一象限直线 BC 上，Фd 为线路阻抗角，保护反

方向故障时的测量阻抗在第 III 象限直线 BA 上。距离 I 段 Zzd
I=0.85ZBC,Фd=Ф

z, Zzd
I落在直线 BC 上，它所表示的这一直线即为继电器的动作区，直线以外

的区域即为非动作区。实际上，阻抗继电器的保护范围不能是一条直线，因

为考虑到故障点过渡过程电阻的影响用互感器角度误差的影响时，不会落在

整定阻抗的直线上。为了在保护范围内故障时动作，必须扩大动作区，将动

作区扩展为各种圆。 

应该指出：阻抗继电器的动作特性并不一定非扩大成圆形不可，只是由

于圆特性阻抗继电器的接线实现起来简单且便于制造和调试。 

二、全阻抗继电器的特性方程及实现方法 

（一）全阻抗继电器的特性 

   全阻抗继电器的特性圆是以坐标原点为圆心，以整定阻抗的绝对值|Zzd|

为半径作的一个圆。如教材所示。圆内为动作区，圆外为非动作区。 
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                                   jx 

                                       Zzd 

                              0O            R 

 

 

   全阻抗继电器动作阻抗 Zzd是与测量阻抗角Фj无关的。 

（二）全阻抗继电器实现方法 

1、绝对值比较方式 

  分析教材 P88图 6-4，Zj落入圆内的条件是： 

|Zj|≤|Zzd| 

等式两边同乘以电流 Ìj,得 

|ÌjZj |≤|ÌjZzd| 

即：|Ùj |≤|ÌjZzd| 

亦即：|Ùj |≤|ÌjKI/KU| 

被比较绝对值的两个电压可由教材 P88图 6-5 获得。 

2、相位比较方式 

  由绝对值比较方式分析过程可以看出继电器动作条件又可用阻抗向量

Zzd+Zj与 Zzd-Zj之间的夹角表示为: 

-900≤Φ≤900 

将阻抗向量 Zzd+Zj与 Zzd-Zj同乘以电流 Ìj，便可得到两比较相位电压： 

ÙI=ÌjZzd+Ùj 

ÙII=ÌjZzd-Ùj 

亦即有： 

ÙI=ÌjKI/KU+Ùj 

ÙII=ÌjKI/KU-Ùj 
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被比较相位的两个电压，可由教材 P91图 6-8 获得。 

 

§3  作业 

   补充习题 

  1、什么是距离保护？距离保护的实质是什么？距离保护一般由哪几部分组

成？ 

  2、在常规保护中，为什么要将阻抗继电器动作特性制造成圆形？全阻抗继

电器的动作特点是什么？ 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：17 

【教学内容】方向阻抗继电器，偏移特性阻抗继电器的特性方程及实现方法；

插入电压的形成及其作用；阻抗继电器的精确工作电流。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握方向阻抗继电器、偏移特性阻抗继电器

的特点及解决方向阻抗继电器电压死区的方法。 

【教学重点】方向阻抗继电器，偏移特性阻抗继电器的特性方程及实现方法；

插入电压的形成及其作用。 

【教学难点】插入电压的形成及其作用。 

【教学过程】 
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§0   复习回顾及提问 

1．为什么要考虑装设距离保护？ 

2．距离保护的工作原理？ 

3．距离保护的组成及保护动作过程分析？ 

4．阻抗测量的基本方法是什么？ 

5．全阻抗继电器的特点？ 

§1   方向阻抗继电器的特性及实现方法 

一、方向阻抗继电器特性 

全阻抗继电器无方向性，不能判别短路故障的方向，若须判别短路故障

的方向时，须另加方向元件即功率方向继电器。于是我们提出了一种既能测

量短路点远近，又能判别短路方向的继电器----方向阻抗继电器。 

   方向阻抗继电器的特性圆是一个以整定阻抗 Zzd 为直径，圆周过坐标原点

的圆。如图 17-1 所示。圆内为动作区，圆外为非动作区。 

                            Jx           Zzd 

 

                                                R 

   方向阻抗继电器的动作阻抗 Zset.r 是与测量阻抗角Φr 有关的；Φr=Φset

时，Zop.r 最大，等于 Zset，此时，保护范围最大，动作最灵敏，Φsen=Φr=

Φk,称为方向阻抗继电器的灵敏角；Φr=Φk 时，若Φrj≠Φset，则继电器动作

条件为|Zr|≤|Zop.r|。 

二、方向阻抗继电器实现方法 

（一）幅值比较方式 

   分析教材 P120图 4-9,Zr落入圆内的条件是 

|（-1/2）Zset+Zr|≤|(1/2) Zset| 

等式两边乘以 Ìr，得： 
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|（-1/2）ZsetÌr+Ùr |≤|(1/2) ZsetÌr| 

将 Zset=Ќur/KUV代入上，然后不等式两边同乘以 KUV，得 

|（-1/2）KurÌr+KUvÙr |≤|(1/2) KurÌr| 

（二）相位比较方式 

   方向阻抗继电器中被比较绝对值的两个电压为 

À=(1/2) KurÌr ， B=（-1/2）KurÌr+KUvÙr 

且 À≥B，比较相位的两上电压为 

       Ć=À+B= KUvÙr 

       D=À-B=KurÌr-KUvÙr 

与 D 的相位差角θ满足-900≤θ≤900时，继电器动作。 

§2   偏移特性阻抗继电器的特性及实现方法 

一、为什么要采用偏移特性阻抗继电器 

   对于方向阻抗继电器，当在保护正方向附近发生三相短路时，由于 Ùj=0，

使 Zj=0，继电器将不动作，即出现所谓的“电压死区”。为此，我们提出了解决

方向阻抗继电器“电压死区”的第一种方法：即采用偏移特性阻抗继电器。 

二、偏移特性阻抗继电器的特性 

   偏移特性阻抗继电器特性圆是以（ 1/2） |Zset+αZset|为半径，圆心

Zo=(1/2)|Zset-αZset |。保证正方向故障时，保护范围仍不变；反方向故障时有

一定的保护范围。          jx 

                                           Zset 

   

                                                R 

                          αZset 

                            图 3-12 
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  α称之为偏移角，其值在 0-1 之间。当α=1 时，即为全阻抗继电器；α=0 时，

为方向阻抗继电器。一般α取为 10%-20%即可。 

   注意：偏移特性阻抗继电器不能作距离 I 段的测量元件。 

三、偏移特性阻抗继电器的实现方法 

（一）幅值比较方式 

     Zr落入圆内条件： 

|Zr-ZO|<|Zset-ZO| 

将 Zo=(1/2)|Zset-αZset |=(1-α)|Zset|/2 代入上式，得： 

| Zr -(1-α) KurÌr /2|≤|(1+α) Zset/2| 

令 Zset=Ќur/KUV，并将上式两边同乘以 KUVÌr，得 

| KUVÌr -(1-α) KurÌr /2|≤|(1+α) KUVÌr/2| 

（二）相位比较方式 

À=(1+α) KurÌr，B=KUVÙr-(1-α) KurÌr/2 

且|À|≥|B|时，继电器动作 

C=À+B=αKur+ KUVÙr 

D=À-B=αKur- KUVÙr 

 

§3   插入电压的形成及其作用 

一、插入电压的形成 

（一）记忆回路 

   如教材 P95图 3-17 所示，记忆回路由 Rj、Cj、Lj 组成的串联谐振，Ùch 取

自 Rj 两端。正常运行时，Ùch 与输入电压 Ùj 同相位；当故障 Ùj=0 时，在一定

的时间内，Ùch 存在并保持与故障前同相位。 

（二）引入第三相电压 

假设在保护安装处附近正方向 AB 两相短路时，引入第三相电压 Ùc，它
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通过阻值很大的电阻 R5 引到 Cj 与 Lj 之间，见教材 P95图 3-17。 

通过分析：可以得出结论，此时所获得的 Ùch 与 Ùj 同相位。 

二、插入电压的作用 

（一）消除正方向出口短路时方向阻抗继电器的“电压死区”。 

（二）可以防止在记忆作用消失后，在保护安装处背后（反方向）近处两相

短路时，保护可能出现的误动作。 

   如教材 P96图 3-19 所示，当保护反方向出口 AB 两相短路时， 

ÙAB
（2）=0。经 YH 反应到二次侧，应有 Ùab

（2）=0，即 Ùj=0。 

   因此，即使记忆作用消失，保护也不会误动，但实际情况由于继电器端子

上所有相位不定的不平衡电压，有可能使保护误动作。 

当保护反方向 AB 两相短路时，虽然 Ùab
（2）=0，但 Ùch、Ùca 相当高，在

二次回路中产生了电流 Ìch、Ìca，考虑负载及导线不可能完全对称，于是可

能使 ch≠Ìca，使 Ùch≠Ùca，故 Ùab=0，而且该电压的大小和相位是不定的，

当记忆作用消失后，保护可能误动。 

§4   阻抗继电器的精确工作电流 

   上面对阻抗继电器动作特性的分析，都是从理想条件出发的，即认为执行

元件灵敏性高，动作电压为 0；认为二极管的正向压降为 0，于是认为继电器

动作中与电压和电流比值（Zj）有关，而与电流大小无关。这些实际都是不存

在的，如 LZ-11 动作的边界条件为 

|Ề1 |-|Ề2|=Uo 

即：|Ùch+Ùd –Ùy|-|Ùch–Ùd+Ùy |= Uo 

式中 Uo—整流比较回路中的二极管正向压降和执行元件动作电压之

和。 

又  Φlm=Φd    上式改写为 
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-KUÙj+KIÌj-KUUj+KIIj=Uo 

等式两边同时除以 2 KUUj，并且有 Uj/Ij=Zdz.j及 Zzd=KI/KU有 

Zdz.j=Zzd- Uo/（2KUUj） 

 根据上式便可用出 Zdz.j=f（Ij）关系曲线，如图 17-1 所示。 

                 

                ZZD 

                Zdz.j 

 

                 0     Ijd                  Ij 

一、精确工作电流概念 

   对应图 3-1 所示曲线中，当 Zdz.j=0.9Zzd时通过继电器的电流，称为全阻抗

继电器的精确工作电流，记作 Ijd。 

   精确工作电流是阻抗继电器的一个重要指标，同时它也是反应灵敏性的一

个指标，Ijd越小，Uo 越小。继电器灵敏性越高。 

二、影响精确工作电流的因素 

   将 Zdz.j=0.9Zzd、Ij=Ijd代入上式，即可求得精确工作电流为 

Ijd=Uo/(0.2KI) 

  1、Ijd与执行元件的灵敏性有关，通过直流整流或克服二极管管压降来降低

Ijd。 

  2、Ijd与 KI成反比，在一定 Zzd时，尽量选用较大的 KI的，保证 Ijd足够小。 

  3、在 DKB 中采用补偿措施，提高 KI，减小 Ijd。 

§5   作业 

   补充习题 

1、方向阻抗继电器的特点是什么？ 

2、解释 Zset、Zop.r、Zr 的含义？ 
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3、精确工作电流有什么实际意义？ 

4、如何解决方向阻抗继电器的电压死区问题？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：18 

【教学内容】阻抗继电器的接线方式。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握各种阻抗接线方式的特点及适用范围。 

【教学重点】对阻抗继电器接线方式的要求；各种阻抗继电器接线方式的原

理及适用范围。 

【教学难点】反应接地故障的阻抗继电器接线方式的原理。 
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【教学过程】 

§0   复习回顾及提问 

1. 方向阻抗继电器的工作特点？ 

2. 解释 Zset、Zop.r、Zr 的含义？ 

3．解决方向阻抗继电器“电压死区”的第二种方法是什么？ 

4．为什么要引入精确工作电流的概念？精确工作电流是如何来衡量阻抗继电

器的性能的？ 

§1   对阻抗继电器接线方式的要求 

一、能正确进行距离测量 

   即从理论上讲，通过这种接线方式能使阻抗继电器感受阻抗与短路距离成

正比，并与电网运行方式等其它因素无关。 

二、用一个继电器能正确反应多种类型的故障 

   也就是说，通过所选用的接线方式应尽可能的对各种类型的短路故障进行

正确的距离测量，这样就能简化保护装置结构，提高经济性。 

三、接线简单、调试方便 

   实际上很难找出一种接线方式能完全满足一、二的要求，在工程上只能根

据阻抗继电器所完成的任务，选出一种较好的接线方式。在选择接线时，可

将阻抗继电器的使用分成以下三类： 

  1、测量用阻抗继电器 

  2、起动用阻抗继电器 

  3、选相用阻抗继电器 

§2   反应相间故障的阻抗继电器的接线方式 

一、接入相间电压和相电流差的 00接线方式   

   所谓 00接线是指假定同一相的相电压与相电流相位即（COSΦ=1），此时

加在继电器端子上的电压 Ùj与电流 Ìj的相位差为 00。该接线方式需三只阻抗
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继电器，三个阻抗继电器所加电压与电流如表 16-1 所示： 

 表 16-1      00接线方式时，阻抗继电器所加电压与电流 

      

 

 

 

 

下面分析采用这种接线方式的阻抗继电器，在发生种相间故障时的测量阻抗： 

1、三相短路时 

   以 1ZKJ 为例，设 d（3）至保护安装处之间的距离为 L，线路每公里的正序

阻抗为 Z1，则保护安装处的电压应为 

        ÙAB=ÙA-ÙB=ÌAZ1L-ÌBZ1L=（ÌA-ÌB）Z1L 

1ZKJ 的测量阻抗 Zj1
（3）为 

       Zj1
（3）=ÙAB/（ÌA-ÌB）= Z1L 

2、两相短路时 

  以 2ZKJ 为例，其所加电压为 

        Uj
（2）=ÙBC

（2）=Ì B（2）Z1L-ÌC
（2）Z1L=（ÌB

（2）-ÌC
（2））Z1L 

 2ZKJ 的测量阻抗为 

        Zj1
（2）=ÙBC

（2）/（ÌB
（2）-ÌC

（2））= Z1L 

3、中性点直接接地电网中两相接地短路时 

        Zj1
（1。1）=Ùj2

（1.1）/Ìj2
（1.1）=ÙBC

（1.1）/（ÌB
（1.1）-ÌC

（1.1））= Z1L 

结论：对于 00接线方式，在电网同一地点发生各种相间故障时，接于故障相

间的阻抗继电器测得的阻抗相同，而且测得的阻抗只与故障点至保护安装处

的距离成正比。 

继电器编号 Ùj Ìj 

1ZKJ ÙAB ÌA-ÌB 

2ZKJ ÙBC ÌB-ÌC 

3ZKJ ÙCA ÌC-ÌA 
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二、接入相间电压和相电流的 300接线方式 

   反应相间故障的阻抗继电器的 300接线方式有-300和+300接线方式两种，

300接线方式时，阻抗继电器所加电压与电流如表 18-2 所示。 

   表 18-2    300接线方式时，阻抗继电器所加电压与电流 

 

 

 

 

 

 

下面以-300 接线方式为例，对各种相间故障时阻抗继电器的测量阻抗进

行分析： 

1、三相短路时 

以 1ZKJ 为例 

Zj1
（3）=ÙAN/-ÌB=（√3Z1LÌA∠300）/ÌA∠600 =3Z1L∠-300 

2、两相短路时 

以 1ZKJ 为例 

        Zj1
（2）=ÙAN/-ÌB=2Z1LÌAÌA=2Z1L  

结论：采用-300 接线的阻抗继电器，对不同形式的故障，其测量阻抗的大小

与相位均不相同。 

注意：10对于全阻抗继电器，Zzd.j与Φd无关，三相短路时，Z j
（3）=√3Z1L∠-300，

Zj
（2）=2Z1L，两相短路时保护范围将缩小。 

20对于方向抗继电器，Zzd=2Z1L，Φlm=Φd，则三相短路与两相短路时的

保护范围是相同的。 

30  300接线方式时，Zj
（3）=√3Z1L∠300，Zj

（2）=2Z1L。 

继电器编号 
-300接线 +300接线 

Ùj Ìj Ùj Ìj 

1ZKJ ÙAB -ÌB ÙAB ÌA 

2ZKJ ÙBC -ÌC ÙBC ÌB 

3ZKJ ÙCA -ÌA ÙCA ÌC 
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40   随着输电线路长度增加，Zzd必然增大；随着线路输送功率的增大， 

可靠地躲过负荷阻抗 Zfh又要求 Zzd缩小。为解决这种矛盾,00接线方式不易满

足，采用-300 接线方式，在输电线路送电端可解决次矛盾；在输电线路受电

端，采用+300接线方式可解决。 

§3   反应接地故障的阻抗继电器接线方式 

   以 A 相阻抗继电器的测量阻抗进行分析： 

Ùj=ÙA
（1） 

Ìj=ÌA
（1） 

又 ÙA
（1）=Ù1+Ù2+Ù0 

ÙdA
（1）=Ùd1+Ùd2+Ùd0 

ÌA
（1）=Ì1+Ì2+Ì0 

Ù1=Ùd1+Ì1Z1L 

Ù2=Ùd2+Ì2Z2L=Ùd2+Ì2Z1L 

Ù0=Ùd0+Ì0Z0L 

因此，ÙA
（1）=Ù1+Ù2+Ù0=Ùd1+Ùd2+Ùd0+ Z1L（Ì1+Ì2+ Z0Ì0/ Z1） 

考虑到 A 相单相接地时，Ùd1+Ùd2+Ùd0=0，ÌA
（1）=Ì1+Ì2+Ì0，所以 

ÙA
（1）= Z1L（Ì1+Ì2+Ì0-Ì0Z0L/ Z1） 

    = Z1L（ÌA
（1）+（Z0- Z1）Ì0/ Z1） 

故单相接地时，阻抗继电器的测量阻抗为 

  Zj=ÙA
（1）/ÌA

（1）= Z1L+Ì0（Z0- Z1）Ì01/ÌA
（1） 

可见，反应接地故障的阻抗继电器若接入相电压、相电流则其测量阻抗

不是一常数，必须采取措施予以消除该影响。 

参见教材 P109图 6-32 所示的接线方式，即给阻抗继电器通带零序补偿的

电流。 
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§4   作业 

  补充习题 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：19 

【教学内容】反映突变量阻抗继电器；选相原理。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握反映突变量阻抗继电器的工作原理及几

种不同选相原理。 
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【教学重点】反映突变量阻抗继电器的工作原理及几种不同选相原理。 

【教学难点】原理分析过程。 

【教学过程】 

§0  复习回顾及提问 

1．对阻抗继电器接线方式的要求？ 

2．各种阻抗继电器接线方式的特点及适用范围？ 

§1  反映突变量阻抗继电器 

一、反映突变量的接地阻抗继电器 

1、概念：指反映阻抗继电器工作电压 UOP相位突变或幅值突变构成的阻抗继

电器。 

2、突变阻抗继电器测量的是工作电压 UOP前、后周期的相位变化，在稳定状

态下阻抗继电器不能动作，只有在发生短路故障后的第一个周期才有可能动

作。 

3、动作方程： 

   反映工作电压 UOP相位突变的阻抗继电器一般动作方程为： 

                    90°≤argUOP/UOP[0] ≤270° 

   反映接地短路故障突变阻抗继电器的动作方程为： 

             90°≤arg[Uφ-（Iφ+3KI0）Zset]/UOP. φ[0] ≤270° 

二、工频变化量阻抗继电器 

1、概念：指由反映工作电压 UOP的幅值构成的突变量阻抗继电器，就称为工

频变化量阻抗继电器。 

2、构成原理： 

   设在图 3-11 中保护正方向 K 点发生了 A 相接地，作出故障分量网络如图

3-12 所示。 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 

83 《发电厂继电保护装置》 

如果（ZM0-ZM1）/3ZM0=K，则在过渡电阻 RF=0 时流过保护安装处的测量

电流工频变化量可表示为： 

            Δ（IA+3KI0）=UKA.eq/(ZM1+Zm) 

其中 Zm=ZMK1。 

            ΔUA=-Δ（IA+3KI0）ZM1 

阻抗继电器工作电压变化量为 

            ΔUop.A=Δ[UA-（IA+3KI0）Zset] 

                 =-Δ（IA+3KI0）ZM1-Δ（IA+3KI0）Zset 

                 =-(ZM1+Zset)/( ZM1+Zm) UKA.eq 

可见，正向区外 A 相接地短路故障时，Zm>Zset,所以ΔUop.A< UKA.eq;保护区末

端 A 相接地短路故障时，Zm=Zset,所以ΔUop.A= UKA.eq; 正向区内 A 相接地短路

故障时，Zm=Zset,所以ΔUop.A>UKA.eq. UKA.eq的变化如图 3-13 所示。 

当在反方向上发生 A 相接地短路，流过保护安装处的电流由被保护线路

流向母线，则 M 母线上 A 相电压的工频变化量为 

       ΔUA=-Δ（IA+3KI0）ZN1 

而         Δ（IA+3KI0）=UKA.eq/(ZN1+Zm) 

           ΔUop.A=Δ[UA+（IA+3KI0）Zset] 

                 =-Δ（IA+3KI0）ZN1-Δ（IA+3KI0）Zset 

                 =-(ZN1-Zset)/( ZN1+Zm) UKA.eq 

UKA.eq的变化如图 3-14 所示。 

 

 

 

因此，继电器的动作方程为 

                 |ΔUOP. φ|≥Uset 
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该继电器不仅能判别短路故障的方向，而且接地靠近保护安装处时，因ΔUOP. 

φ越大，所以继电器越灵敏。Uset 实际上是继电器工作电压 UOP. φ的记忆值，

一般取 1.15 倍额定相电压。 

3、动作特性。其中： 

   1）正向单相接地时的动作特性 

                  Zm≤-ZM1+(ZM1+Zset)ejθ 

如图 17-5 所示。 

   2）反向单相接地时的动作特性 

                  Zm≤-ZN1+(ZN1-Zset)ejθ 

如图 3-16 所示。 

三、工频变化量相间方向阻抗继电器 

与工频变化量阻抗继电器有相同的动作特性，工作特点也相同。 

§2  选相原理 

一、概述 

1、选相的目的：为了实现单相重合闸和综合重合闸。 

2、对选相元件的要求为： 

1）在保护区内发生任何形式的短路故障时，能判断故障相别，或判断出是单

相故障还是多相故障。 

2）单相接地故障时，非故障相选相元件可靠不动作。 

3）在正常运行时，选相元件应该不动作。 

4）动作速度要快。 

3、故障选相判断的主要流程： 

1）判断是接地短路还是相间短路。 

2）如果是接地短路，先判断是否单相接地。 
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3）如果不是单相接地，则判断哪两相接地。 

4）如果不是接地短路，则先判断是否三相短路。 

5）如果不是三相短路，则判断是哪两相短路。 

二、相电流差工频变化量选相 

相电流差工频变化量选相元件是在系统发生故障时利用两相电流差的变

化量的幅值特征来区分各种类型故障。 

1、单相接地故障 

幅值特征：两相非故障相电流差等于零。 

2、两相短路 

幅值特征：两相故障相电流差值最大。 

3、三相短路 

幅值特征：三个两相电流差故障分量相等。 

4、两相接地短路 

幅值特征：两相故障相电流差值最大。 

由此可见，一般情况下，两相接地短路的幅值特征与两相短路相同，即

两故障相电流差最大。为了进一步区分，可以通过检查是否有零序电流或零

序电压存在；也可以通过检查是否有零序电流或电压的变化量存在来确定是

否为接地短路。 

三、余弦电压 Ucosφ选相 

1、余弦电压 Ucosφ特性 

   如图 3-17 所示 K 点发生相间短路故障时，对于回路方程有： 

               Uφφ=Uarc+ IφφZL1 

               Eφφ=Uarc+ Iφφ(ZL1+ZM1) 

根据以上式子作出相量图如图 3-18 所示。通过相量图，可以得到 

               Uarc= Uφφcos(φ+ 90°-ΦL1) 
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               φ=argUφφ/ Iφφ 

如果略去线路阻抗 ZL1的电阻分量，即ΦL1=90°，则 Uarc= Uφφcosφ 

若取 Uarc=0.05Eφφ，则 Rarc=Uarc/ Iφφ=0.05(ZM1+ZL1) 

于是有： 

         Zm=Uφφ/ Iφφ=Rarc+ZL1=ZL1+0.05(ZM1+ZL1) 

可以作出 Zm 的特性，也称 Ucosφ特性。 

2、相间阻抗继电器的测量阻抗 

   BC 两相接地短路故障时的测量阻抗如图 3-19 所示。 

3、选相 

   Ucosφ的动作判据为 

              -0.03UN<Ucosφ<0.08UN 

测量φ角就可实现 Ucosφ元件。 

四、用 Clarke 分量的故障判别 

Clarke 分量被分别称为 0、α及β分量。 

对于 A 相接地短路：Iα=2I0及 Iβ=0。 

BC 两相对地短路：Iα=-I0。 

BC 相间短路：Iα=I0及 I0=0。 

三相短路：I0=0。 

如果以 B、C 相作为参考相且可以测到中性点电流 In，则可以根据 In 为

零与否的情况将上述条件转化为两大类： 

1、如果 In 不等于零（接地短路），则 Ib-Ic=0,A 相对地故障；Ia-Ic=0,B

相对地故障；Ib-Ia=0,C 相对地故障；2Ia-Ib-Ic+In=0,BC 两相对地短路；

2Ib-Ic-Ia+In=0,CA 两相对地短路；2Ic-Ia-Ib+In=0,AB 两相对地短路. 

    2、如果 In 等于零（相间短路），则 2Ia-Ib-Ic =0,BC 两相短路；2Ib-Ic-Ia 
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=0,CA 两相短路；2Ic-Ia-Ib =0,AB 两相短路.如果上述三个式子均不成立，则

为三相短路。 
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授课课次：18、19 

【教学内容】影响阻抗继电器正确测量的因素。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握影响阻抗继电器正确测量的因素及其对

策。 

【教学重点】故障点过渡电阻、分支电流、系统振荡、电压回路断线对阻抗

继电器正确测量的影响及解决措施。 

【教学难点】系统振荡对阻抗继电器正确测量的影响。 

【教学过程】 

§0  复习回顾及提问 

1．对阻抗继电器接线方式的要求？ 

2．各种阻抗继电器接线方式的特点及适用范围？ 

§1  故障点过渡电阻的影响 

一、什么是过渡电阻 

    短路点的过渡电阻 Rgd是指相间短路或接地短路时，短路电流从一相流到

另一相或从相导线流入地所途经的电阻。在相间短路时，过渡电阻主要为电

弧电阻；在接地短路时，过渡电阻除电弧电阻外，还包括杆塔接地电阻等，

其中杆塔接地电阻等是过渡电阻的主要成份。 

二、过渡电阻对距离保护测量阻抗和保护区的影响 

   过渡电阻的存在使阻抗继电器的测量阻抗 Zj增大，保护范围缩小，使保护

的灵敏性降低。具体来讲： 

 1、不同安装地点的距离保护的测量阻抗影响程度不同：离故障点越近的保

护受过渡电阻的影响越大，另外，被保护的线路越短，保护的整定值越小，

其受过渡电阻的影响也越大。 

2、不同动作特性的阻抗继电器，受过渡电阻影响的程度也不同，方向阻抗继
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电器受过渡电阻的影响最严重，偏移特性阻抗继电器次之，而全阻抗继电器

受过渡电阻的影响相对最小。 

三、减小过渡电阻影响的措施 

  电弧电阻 Rgd可由下式求得 

Rgd=1050Ldh/Idh(Ω) 

由于故障后电弧长度 Ldh 和电弧电流 Idh 的大小都是随时间变化的。在短

路开始瞬间，Idh最大，Ldh最小，故 Rgd最小，此后，由于短路电流的衰减，

气流和电动力的作用，使 Ldh拉长，Rgd逐渐增大，大约径 0.1-0.15S 后，Rgd

急剧上升。 

    根据过渡电阻的上述特点可知，Rgd对瞬时动作的距离 I 段的影响不大。

而对距离 II 段的影响可采用“瞬时测定”回路或采用偏移特性阻抗继电器作其

测量元件来解决。 

   所谓瞬时测定，就是把距离 II段测量元件的最初状态通过起动中间继电器，

通过中间继电器的自保持将动作固定下来，当电弧电阻增大，即使距离 II 段

的测量元件返回，保护仍能以正常时限动作于跳闸。 

  分析教材 P112图 6-35 瞬时测定的原理接线图。 

  注意：瞬时测定一般只用于单回线辐射形电网的距离 II 段上。 

§2   分支电流的影响 

   当保护安装处与故障点间的母线上接有电源线路，负荷或平行线时，即出

现分支电流，分支电流的存在将使阻抗继电器的测量阻抗增大或减小，从而

使其保护范围缩小或扩大。 

一、助增电流的影响 

   由于助增电流的存在，使距离的测量阻抗增大了，保护范围缩小了，保护

的灵敏性降低了，但并不影响与下一线路距离配合的选择性。为了保证距离

的保护范围，可在整定计算动作阻抗时，引入一个大于 1 的分支系数，适当
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增大动作阻抗，以抵消由于助增电流的存在保护范围缩小的影响。分支系数

的引入应取各种可能的运行方式下的最小值。同时，校验灵敏系数时，也应

引入一个大于 1 的分支系数，且应按使分支系数为最大的运行方式进行。 

二、汲出电流的影响 

    由于汲出电流的存在，使得测量阻抗减小了，因而其保护范围扩大了，

故可能导致保护无选择性动作。为防止这种无选择性动作，应引入一个小于 1

的分支系数。 

 §3   系统振荡的影响及振荡闭锁回路 

 一、系统振荡对阻抗继电器工作的影响 

   电力系统正常运行时，系统各电源之间同步运行，电源电势之间的相角差

为常数。当系统因短路切除太慢或遭受较大冲击时，并列运行的各电源之间

分支同步，系统发生振荡时，各电源电势之间的相角差随时间而变化，系统

中出现幅值以一同期变化的电流，该电流称为振荡电流。与此同时，系统各

点电压互感器幅值了随时间变化。 

   以教材 P113图 6-38 所示的双侧电源辐射开线路振荡时分析振荡电流及各

点电压情况。 

  取电源电势 Ė 为参考相量，假定 EI=EII，则 ĖII=ĖIe-jδ,δ在 00-3600之间作周

期性变化，设系统各元件的阻抗角相等，均为ΦS，取振荡电流的正方向为流

向，则振荡时振荡电流为 

Ízh.d=(ĖI-ĖII)/ZΣ= ĖI(1- e-jδ)/ ZΣ 

振荡电流的有效值为 

     Izh.d=(2E|sinδ/2|)/ ZΣ 

振荡电流有效值随δ的变化参见教材 P114图 6-39。 

在振荡时，系统各点电压也随δ角的变化而变化，按所选正方向。 
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ÙA= ĖI-Ízh.d ZI 

ÙB= ĖII+Ízh.d ZII 

母线 A、B 及振荡中心电压 ÙA、ÙB及 ÙZ的有效值随δ的变化情况见教材

P114图 6-39（b）。 

对于母线 A 处的阻抗继电器来说，加入的电流为 Ízh.d。电压为 ÙA系统

振荡时，该继电器的测量阻抗为 

Zj=ÙA/Ízh.d=( ĖI-Ízh.d)/ Ízh.d= ZΣ/(1- e-jδ)- ZΣ 

   =(1/2-m) ZΣ-j1/22ctg(δ/2) ZΣ 

Zj 两端的轨迹为一直线，参见教材 P115图 6-40。 

阻抗继电器受系统振荡影响的程度取决于两个因素，即距离保护的安装

地点和阻抗继电器的动作特性。 

 1、系统振荡的影响与阻抗继电器动作特性的关系：从躲过系统振荡的观点

出发，采用方向阻抗继电器比采用全阻抗继电器好。 

 2、系统振荡的影响与保护安装地点的关系，只有 m,满足条件 

1/2≥m≥1/2-Zzd/ ZΣ处的距离保护才会受系统振荡的影响而误动。 

二、振荡闭锁回路 

   为防止系统振荡时距离保护的误动作，在距离保护中设了振荡闭锁回路。

振荡闭锁回路应做到： 

  1、系统没有发生故障而振荡时，应可靠地将保护闭锁。 

  2、在保护范围内发生短路时，不论系统有无振荡，应快速地将保护开放。 

  为此，振荡闭锁回路应能正确区分系统是振荡还是故障。目前振荡闭锁回

路的启动元件主要采用两种原理来区分系统的振荡与故障：一种是用系统中

有无负序分量出现来区分；另一种是用系统中负序分量是否突变的来区分。 

§4   电压回路断线的影响及断线闭锁回路 

一、电压回路断线的影响 
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   二次电压回路断线，将造成距离保护失去电压，此时，在负荷电流的作用

下，阻抗继电器的测量阻抗为零，故有可能误动。 

 二、断线闭锁回路的主要元件—断线闭锁继电器 DBJ。 

  断线闭锁回路的工作情况如下： 

  1、正常时，DBJ 不动作。 

  2、当电网发生接地故障时，DBJ 不动作。 

  3、当二次回路断线时，DBJ 动作。 

§5   作业 

 补充习题 

1、哪些因素能影响阻抗继电器的正确测量？ 

2、受系统振荡影响最大的是哪种圆特性阻抗继电器？受过渡电阻影响最大

的是哪种圆特性阻抗继电器？ 
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授课课次：20 

【教学内容】距离保护的整定计算。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握距离保护整定计算方法。 

【教学重点】距离 I、II、III 段保护整定计算方法。 

【教学难点】距离保护实际中的整定计算。 

【教学过程】 

§0   复习回顾及提问 

1．影响阻抗继电器正确测量的因素有哪些？ 

2．决定过渡电阻影响大小的因素有哪些？ 

3．决定系统振荡影响大小的因素有哪些？如何解决？ 

4．如何解决分支电流、电压回路断线对阻抗继电器正确测量的影响呢？ 

§1   距离保护的整定计算 

距离保护装置的整定计算包括各段（I、II、III 段）阻抗测量元件的整定计

算，振荡闭锁起动元件的整定计算。相电流元件的整定计算等。本节只介绍

各段阻抗元件的整定计算。 

 前已述及，距离保护的工作原理与电流保护的基本相同，在学习其整定

方法时，可与三段式电流保护相对照。 

一、保护动作阻抗 Zop 一次值的整定计算 

（一）距离 I 段 

   距离保护 I 段是靠动作阻抗整定取得选择性的，因而它应避开下段线路起

始点短路阻抗来整定其动作阻抗，以教材 P120图 6-45 所示多电源辐射电网为

例，讨论保护 I 的整定。 
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  亦即距离 I段的动作阻抗应躲过相邻下一元件首端 k1点或 k2点的短路阻抗

来整定，即： 

Zop
I=KrelZ1LAB 

式中   Krel—可靠系数，一般取 0.8—0.85 

Z1—线路单位正序阻抗。 

距离 I 段瞬时动作，固有动作时间为 0.04S,一般不超过 0.1S. 

(二)距离 II 段 

  II段阻抗元件的整定计算按与相邻下一线路 I段或 II段保护相配合整定,

在如图 6-45 所示情况,整定原则: 

1、与相邻下线路 BC 的保护配合 

设 BC 线上也装设距离保护，其 I 段阻抗元件动作整定值为 Zop.r
 I。则： 

             Zop
 II=Krel（Z1LAB+Kfz.BCZop.r

I） 

式中：Kfz.BC—考虑分支电源供给的助增电流影响的分支系数。取各种可能

运行方式下的最小值。 

  2、与相邻变压器线路的瞬时保护配合 

由于变压器瞬时保护区延伸到二次侧出口，故应避开图 26-1 中 d3 短路时

适中短路阻抗整定，则： 

             Zop1
 II= Krel。B（Z1LAB+Kfz.BZB.min） 

式中：Kfz.B—考虑分支电源助增电流影响的分支系数； 

     Zt.min—变压器的最小等值阻抗； 

    Krel。T—与变压器配合的可靠系数，一般取为 0.7。 

综合 1、2，取其中较小者作为保护 I 和距离 II 段动作阻抗的整定值。 

  3、动作时限 t1II=t2B
I+△t 或 t1II=tB+△t，一般取 t1II=0. 5s. 

  4、灵敏度校验 
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     Ksen= Zop
 II/ Z1LAB≥1.3～1.5 

选被保护线路 AB 末端短路的条件校验。 

如果灵敏系数不满足要求时，可按与相邻线路的距离 II 段相配合的条件整

定动作阻抗，即： 

       Zop
 II= Krel（Z1LAB+Kfz.B Zdz.2

 II） 

动作时限 t1II=t2II+△t 

（三）距离 III 段 

   距离 III 段的动作阻抗应按躲过最小负荷阻抗整定，即： 

          Zop
 III=ZL.min/(Krel×Kre×Kss) 

式中：Krel—可靠系数，取 1.2～1.3。 

      Kre—阻抗继电器的返回系数，取 1.15～1.3。 

      Kss—电动机自起动系数，其值大于 1。 

     ZL.min—最小负荷阻抗。 

         ZL.min=0.9UN.x/IL.max 

 式中：UN.x—电网的额定电压； 

       IL.max—末考虑电动机自起动的最大负荷电流。 

灵敏度校验： 

   作近后备时 

    Ksen=Zop.r
III/Z1LAB≥1.5 

作远后备时 

Ksen=Zop.r
III/（Z1LAB+ Kfz.BC Z1LAB）≥1.2 

式中：Kfz.BC—分支系数，取最大值。 

动作时限按阶梯原则进行整定。 

值得指出的是：当距离的测量元件采用方向阻抗继电器比采用全阻抗

继电器时，灵敏度要提高许多。 
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二、阻抗继电器动作阻抗的计算及整定方法 

Zop.r=KcoZopnTA/nTV 

式中：Kco—接线系数，对距离 I、II 段测量元件，当用 00接线方式时，

Kco=1；对 III 段测量元件，有时采用 300 接线方式时，则 Kco=√3；（若 I、II

段测量元件采用 300接线方式，则 Kco=√3）（全阻抗继电器）；对方向阻抗继

电器，Kco应取为 2。 

式中：nTA—电流互感器变比； 

      nTV—电压互感器变比； 

      ZOP—保护一次动作值。 

继电器的整定阻抗： 

    ZOP.R=KI
I/KU 

§2    距离保护整定计算举例 

参见教材 P123例题。 

 

§3    作业 

        P188  3-17   3-18       
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授课次数：21 

【教学内容】期中考试。 
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授课次数：22 

【教学内容】概述;变压器的瓦斯保护和电流速断保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握变压器可能出现的故障和不正常工作状

态、变压器的继电保护；变压器的瓦斯保护和电流速断保护。 

【教学重点】变压器保护的配置情况；变压器瓦斯保护工作原理；变压器电

流速断保护的整定原则。 

【教学难点】瓦斯继电器结构说明。 

【教学过程】 

§1   概述 

  电力变压器在电力系统中使用很普遍，而且是十分重要的电气设备。虽然

变压器无旋转部件，结构较简单，运行可靠性较高，但实际运行中仍可能发

生故障或异常运行状态，尤其是大容量变压器损坏，会给系统带来严重影响。 

一、变压器可能发生的故障 

分内部故障和外部故障。内部故障是指发生在变压器油箱内的线圈相间短

路、接地短路或匝间短路，其中最常见的是线圈匝间短路，内部短路危害严

重；外部故障常见的是油箱外绝缘套管的故障，它可导致引出线相间短路或

对外壳之间的接地短路。 

二、变压器可能发生的异常运行状态 

   主要有过负荷、外部短路引起的过电流，外部接地短路引起的中性点过电
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压、油面降低及过电压或频率降低引起的过励磁等。 

三、变压器保护 

 1、瓦斯保护 

   包括轻瓦斯、重瓦斯保护，用来反应油箱内各种短路故障及油面降低，轻

瓦斯作用于信号，重瓦斯保护作用于瞬时跳开变压器各侧断路器。 

2、纵差动保护或电流速断保护 

  纵差动保护或电流速断保护用来反应变压器油箱内或其引出线的短路故

障。一般是当电流速断保护灵敏度不满足要求时，才考虑装设纵联差动保护。 

3、过电流保护或负序电流保护 

  过电流保护用来反应外部相间短路引起的变压器过电流，同时是变压器

内部相间短路的后备保护。当采用一般过电流保护而灵敏度不能满足要求时，

可采用低电压启动的过电流保护或复合电压起动的过电流保护或负序电流保

护。 

4、零序电流保护 

  在电压为 110KV 及以上中性点直接接地电网中的变压器，一般应装设零

序电流保护，作为变压器相邻下一元件接地短路的远后备保护，同时又作为

变压器内部接地短路的后备保护。 

5、过负荷保护 

  用来反应变压器的对称过负荷。 

6、过励磁保护 

  对于大容量变压器，当短路时过电压达 10%～20%时，以防止过励磁而

使差动误动而装设过励磁保护；当过电压更甚或频率降低时，用它防止由于

过励磁而损坏变压器。 

四、变压器保护的配置 

1、对于容量为 630～1600KVA 等级的变压器，可配置电流速断、过电流、
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重瓦斯、轻瓦斯、油温升高等保护，其中电流速断保护灵敏度不够可装设纵

差动保护；800KVA 以下变压器可不装瓦斯保护。1000KVA 以下变压器可不

设油温升高保护。 

2、对于容量为 2000～16000KVA 等级的变压器，可配置纵差、复合电压

起动的过电流、重瓦斯、轻瓦斯和油温升高保护。 

3、对于厂用变压器，可配置电流速断和过电流保护。 

§2   变压器的瓦斯保护 

一、保护的作用 

能反应油浸式变压器油箱内的各种故障，是变压器内部故障的主保护之一，

但不能单独作为变压器的主保护。 

二、保护的工作原理 

  该保护的主要构成元件为安装在变压器油箱与油枕之间联接管道上的 KG。

当变压器油箱内发生短路故障时，短路电流及故障点电弧会使变压器油和绝

缘材料受热扩散，通过 KG 进入油枕，当故障轻微时，产生的气体少，使 KG

的轻瓦斯触点闭合，保护为轻瓦斯，作用于发故障信号；当故障严重时有大

量气体产生，同时变压器油迅速膨胀，形成强烈的油流通过 KG 冲向油枕，

使 KG 的重瓦斯触点闭合，保护为重瓦斯保护，作用跳各侧断路器并发事故

信号。 

三、瓦斯继电器（WSJ） 

  目前，国产的瓦斯继电器中较为完善的是开口杯档板式 WSJ。变压器正常

工作时，轻瓦斯部分的开口杯 5 处于上浮位置，干簧接点 15 断开。重瓦斯部

分的档板 10 在弹簧 9 的保持下处于正常位置，双干簧接点 13 断开（此两对

接点串联使用，以防受震使保护误动）当变压器油箱内发生轻微故障时，因

油或绝缘材料分解而产生的气体聚集在瓦斯继电器的上部，迫使继电器内油
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面下降，开口杯 5 随之下降，并沿顺时针方向转动，带动永久磁铁 4 靠近干

簧接点 15，使之闭合接通，发出轻瓦斯信号。当变压器油箱内发生严重故障

时，油箱内会出现大量气体引起的强烈油流冲击挡板 10，当油流速度达到整

定值时，挡板 10 克服弹簧 9 的反作用力而倾斜到一定位置，由于固定在挡板

上的永久磁铁 11 被转到靠干簧接点 13 的位置而使之闭合，于是发出重瓦斯

保护的跳闸脉冲。 

四、保护的整定 

  1、轻瓦斯保护动作值的大小用气体容积表示，整定范围为 250-300cm2。

气体容积的调整可通过改变重锤 6 的位置来实现。 

  2、重瓦斯保护动作值的大小用油流速度来表示，整定范围为 0.6-1.5m/s，

靠调节螺杆 14 以改变弹簧 9 的长度来整定。对于强迫油循环变压器，油速整

定为 1.1-1.4m/s。 

五、保护的原理接线图 

  说明以下几个问题： 

   1、采用具有自保持线圈的出口中间继电器的作用：由于 KG 是机械型继

电器，其触点的通、断与油流的速度和大小有关，为防止因 KG 触点抖动而

造成保护不能正常动作而装设带自保持线圈的出口中间继电器。 

   2、切换片 XB 的作用：通过 XB 来切换重瓦斯保护的动作结果，主要是在

瓦斯保护作试验、新安装的变压器及经大修投运变压器应将重瓦斯保护切换

至发信号回路。 

六、对保护的评价 

  动作迅速、灵敏度高，特别是能反应油箱内部各种故障，接线简单；但不

能反应油箱外部故障，所以不能单独作为主保护。 

 

§3   变压器的电流速断保护 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

102 

    对于容量较小的变压器，当其过电流保护的动作时限大于 0.5S 时，可在

电源侧装设电流速断保护，它与瓦斯保护配合，构成变压器的快速保护。 

当变压器电源侧为直接接地系统时，保护采用完全星形接线；若为非直

接接地系统时，则采用两相不完全星形接线。 

整定计算 

（一）动作电流值 

   1、按躲过外部三相短路时流过变压器的最大短路电流整定，即： 

Iop=KrelIk.mzx 

   式中：Krel—可靠系数，对于 DL-10 继电器；取 1.3-1.4。 

         Ik.max—变压器端部三相短路时，流过变压器的最大短路电流。 

   2、按躲过变压器空载投入时的励磁涌流整定，即： 

Iop=（3-5）Ie.t 

式中：Ie.t—保护安装处变压器的额定电流。 

选取 Iop较大值作为保护动作电流值。 

（二）灵敏度校验 

   按保护安装处两相短路时最小短路电流来校验，即： 

                          Ksen=Ik.min
(2)/Iop≥2 

 

§4    作业 

P250     6-1    6-2 
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授课课次：23 

【教学内容】变压器的纵差动保护（一）。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握变压器纵差保护的工作原理、影响变压

器纵差保护不平衡电流的因素及其解决措施。 

【教学重点】变压器纵差保护的工作原理、纵差保护不平衡电流的影响因素。 

【教学难点】纵差保护不平衡电流的影响及其消除因素。 

【教学过程】 

§0   复习回顾及提问 

1．变压器可能出现的故障和异常运行状态有哪些？ 

2．变压器可以装设的继电保护有哪些？ 

3．瓦斯保护的作用？优缺点分别是什么？ 

4．变压器的电流速断保护如何整定计算？ 

§1   变压器纵差保护工作原理 

   变压器纵差保护用来反应变压器绕组、引出线、套管上的各种短路故障，

是变压器的主保护。 

   如图 28-1 所示的变压器纵差保护的单相原理接线图。在变压器两侧装设
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电流互感器 TA1 和 TA2，TA1 和 TA2 一次绕组同极性端均置于相同的一侧，

二次绕组的不同极性端相连接，差动电流继电器 KD 并联在电流互感器 TA1

和TA2的变比，分别按变压器两侧的额定电流选择，即 nTA1=IeT.I/5 , nTA2=IeT.II/5  

这样，在正常情况和外部故障时，流入继电器的电流为： 

Ìr=Ì2.I-I2.II=Ì1.I / nTA1- I1.II/ nTA2=0 

在内部故障时，流入继电器的电流为 

Ìr=Ì2.I-I2.II=Ì1.I / nTA1+ I1.II/ nTA2 

可见，在正常情况和外部故障时，纵差保护不动作；而在内部故障时，纵差

保护动作。 

值得指出的是：在正常运行情况下和外部故障时，差动回路中仍会流过

一定的不平衡电流 Ìbp。Ìbp 越大，差动继电器的动作电流就越大,差动保护灵

敏度就越低。因此，要提高变压器纵差保护的灵敏度，关键问题是减小或消

除不平衡电流的影响。 

§2  变压器纵差动保护的不平衡电流 

变压器纵差保护的特点是形成不平衡电流的因素多，不平衡电流大，需

要采取相应措施，以消除不平衡电流对纵差保护的影响： 

一、励磁涌流 

   变压器的励磁电流只流过其电源侧，故它将形成不平衡电流反应到差动回

路。正常运行时，变压器的励磁电流不超过不平衡电流的 2%～10%，在外部

故障时，由于电压降低，励磁电流更小，因此，通常励磁电流对变压器纵差

保护的影响可不予以考虑。但是，当变压器空载投入或外部故障切除，电压

恢复时，励磁电流大大增加，其值可能达到变压器额定电流的 6～8 倍，该励

磁电流称为励磁涌流。 

   这么大的励磁涌流作为不平衡电流反应到差动回路绝不允许忽视，由于励
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磁涌流在数值上可与变压器内部故障时的短路电流相比拟，因此，在实现纵

差保护时，如何保证它在出现励磁涌流时可靠不动作，而在内部故障时能可

靠动作，这是必须解决的一个问题。 

   励磁涌流是由于变压器铁心中的磁通不能突变和铁心饱和所引起的。下

面，以单相变为例来分析产生励磁涌流的物理过程。 

  当变压器外加交流电压时，变压器铁心中磁通的变化率应该与交流电压的

瞬时值相对应。当电源电压为正弦电压，且忽略电源内阻抗及变压器漏电抗

时，变压器空载合闸时的暂态过程可用下式表达： 

                   dΦ/dt=Umsin(wt+α) 

  式中：Um—电源电压最大值； 

        α—空载合闸时电压初相角； 

变压器空载合闸时，铁心中应立即建立与合闸瞬间电源电压相对应的周期分

量磁通Φzq，即稳态磁通。与Φzq 对应的励磁电流周期分量也相应产生，Φzq

与电源电压之间的相角差为 900。在变压器合闸前，铁心中总有剩余磁通。由

于铁心中磁通不能突变，故在合闸瞬间，铁心中必然产生一非周期分量磁通，

即暂态磁通，其起始值为Φfzq。合闸瞬间，Φz+Φzq+Φfzq=Φsh，保证铁心中磁

通不突变。 

   如果刚好是在电压瞬时值为零（即α=00）时合闸，合闸瞬间稳态磁通刚好

为最大值Φm并且为剩余磁通Φsh方向相反，即：Φzq=-Φm，则铁心中总磁通的

Φz将最大，并且在半个周期时达到最大值ΦΣ.m=Φsh+2Φm在最严重情况下， 

Φsh=Φm，则ΦΣ.m=3Φm。如果变压器铁心磁化特性是线性的，则励磁电流也不

过正常励磁电流的 3 倍。但实际上磁化曲线是非线性的，从而形成很大的励

磁涌流。 

   当 Um一定时，Φzq的Φm一定，ΦΣ.m随Φfzq变化。图 23-2 为最严重情况，

事实上ΦΣ不总是最大。因为：10 空载合闸在α=00 的可能性小，当α=90 时，
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则不会出现暂态过程；20 Φ sh 不一定与Φzq 方向相反；30 如计及电源阻抗，

电源电压总磁通也会减小。 

  与一不总磁通Φm相对应的励磁涌流 I 的波形，可用图 23-3 表示。 

  可见，励磁涌流波形主要有三个特点： 

  1、含有大量非周期分量，以致波形偏于时间轴一侧。 

  2、含有大量高次谐波，而以二次谐波为主。 

  3、波形不连续，具有间断角。 

 对于三相变压器，前面分析的结论仍然适用，励磁涌流具有以下特性： 

  1、具有很大的非周期分量。 

  2、含有显著的二次谐波分量。 

3、波形有间断角。 

防止出现励磁涌流时变压器纵差保护误动的办法： 

1、采用差动速断保护 

2、采用带速饱和变流器的差动继电器构成变压器差动保护 

3、采用二次谐波制动原理构成变压器纵差保护。 

4、根据鉴别波形间断角的原理构成变压器纵差保护。 

二、因变压器各侧 CT 型号不同而产生的不平衡电流 

  因变压器各侧电压等级和额定电流不同，所以各侧所选用 CT 型号总不一

样。若 CT 不同型，Kjx=1;若 CT 同型，Kjx=0.5。 

三、因变压器两侧电流相位不同而产生的不平衡电流 

   电力变压器广泛采用 Y/Δ-11 接线，即使两侧电流数值相等，由于相位不

同而存在不平衡电流，为消除这种不平衡电流，应采用相位补偿接线；将变

压器 Y 形侧的 CT 二次侧接成Δ，变压器Δ形侧的 CT 二次侧接成 Y。 

   应该指出的是：1、差动回路里是不会出现零序电流的；2、选择 CT 的变
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比条件是： 3 nlΔ/n1Y=nb 。 

四、因 CT 的标准变比和计算变比不同而产生的不平衡电流 

   变压器纵差保护实际上总是采用定型产品的 CT，其变比都是标准变比与

计算变比往往不一样，以致在差动回路中出现不平衡电流，通常是采用自耦

变流器或 CT 的平衡线圈予以补偿。还不能完全消除的不平衡电流应在整定计

算中躲过，主要在整定计算中引入一个系数△fph。 

五、由于变压器调压抽头改变而引起的不平衡电流 

                     Ibp=ΔUId.max/n1 

根据以上分析，在外部短路时，变压器纵差保护回路中的可能最大不平

衡电流为： 

Ibp.max=(KkKfzq10%+ΔU+Δfph)Id.max/n1 

§3   作业 

P250     6-3 
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授课次数：24 

【教学内容】BCH—2 型差动继电器及其构成的纵差保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握 BCH—2 型差动继电器的构成原理及其

构成的纵差保护。 

【教学重点】用 BCH—2 型差动继电器构成纵差保护的整定计算原则。 

【教学难点】整定计算中的灵敏度校验。 

【教学过程】 

§0   复习回顾及提问 

1．变压器纵差保护的构成原理？ 

2．影响变压器纵差保护不平衡电流的因素及其解决措施？ 

§1   BCH—2 型继电器的构成原理 

BCH—2 型差动继电器的原理结构图如教材图所示。 

差动线圈的磁势 ÌcdWcd在 B 柱中产生的磁通为Φcd，该磁通由 B 柱流出
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后分为Φcd。BA和Φcd。BC两部分，分别经 A 柱和 C 柱形成闭合回路。 

Φcd=Φcd。BA+Φcd。BC 

该 RA.RB.RC分别表示 A.B.C 三个心柱及相应磁路磁阻，则 

Φcd=ÌcdWcd/[ RB+RA‖RC] 

               =ÌcdWcd(RC+ RA)/( RARB+ RBRC+ RCRA) 

设计继电器时，取铁心不饮饱和情况下 RA= RC=2 RB，因此 

             Φcd=ÌcdWcd/（RB+0.5RA）=ÌcdWcd/2RB 

                        Φcd。BA=Φcd。BC=I/2Φcd=ÌcdWcd/4RB 

Φcd通过 W′d及Φcd。BA通过 W″d时分别在短路线圈的两部分感应出电动势，并

由此电流 Ìd在 W′d和 W″d环流。ÌdW′d产生磁通Φ′d其方向与Φcd相反，同上

分析，铁心不饱和时 

Φ′d=ÌdWd(RC+ RA)/( RA RB+ RB RC+ RC RA)= Ì′dW′d/2RB 

Φ′d。BA=Φ′d。BC=I/2Φ′d= Ì′dW′d 

ÌdW″d大 A 柱在产生Φ″d，Φ″d方向与Φ′d。BA相同，其值为 

Φ″d=ÌdW″d/[ RA+RB‖RC]=ÌdW″d/（8/3RB） 

Φ″d分配于 B 柱和 C 柱中，即 

        Φ″d。AB=Φ″d RC/（RC+ RB）=ÌdW″d/4RB 

                Φ″d。AC=Φ″d RB/（RC+ RB）=ÌdW″d/8RB 

综合以上分析结果，可得各心柱中的合成磁通分别为 

        ΦA=Φcd。BA-Φ′d。BA-Φ″d 

                ΦB=Φcd-Φ′d-Φ″d。AB 

                ΦC=Φcd-Φ′d。BC+Φ″d。AC 

继电器的动作条件取决于Φcd，Φ′d和Φ″d三个磁通的相互关系，也就是受短路

线圈的影响，可分析如下： 

1、短路线圈开路（Id=0）时，在铁心中只有 Ìcd 作用，这是普通速饱和变
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流器的情况。 

2、短路线圈闭合时，出现了去磁磁通Φ′d。BC和助磁磁通Φ″d。AC，如果保持

W″d=2W′d，短路线圈不起作用；如果减小 W″d/W′d的值，即单独增大 

W′d的匝数，去磁作用增大，此时为使继电器动作，必须增大通入继电器的电

流。 

3、短路线圈对直流分量电流的作用：若 Wcd中通入含直流分量的电流，直

流分量电流将使铁心饱和，W2 中的感应电势减小，而短路线圈将使 W2 中的

感应电势进一步减小，从而加强了躲开非周期分量的能力，并亦是 BCH—2

型继电器“加强型”名称的由来。同时，保持 W″d=2W′，而增加 W″d 和 2W′的

匝数，继电器躲开非周期分量的能力增强。短路线圈的这个作用，用直流助

磁特性ε=f(k)表示（ε为相对动作电流，k 为偏移系数），并有 

ε=Idz/Idz.0              k=Izl/Idz 

§2    由 BCH—2 型继电器构成的纵差保护 

一、保护的接线 

教材图示出了由 BCH—2 型继电器构成的双卷变压器纵差保护的单相接

线 

图。值得注意的是：实际接线中的端子①③⑤⑥⑦。 

二、保护的整定计算原则 

1、选择 CT 实际变比，变压器各侧 CT 的实际二次电流应按实际变比折算，

从而取二次电流大的一侧为基本侧。 

2、计算变压器两侧外部短路时的最大短路电流，并归算至基本侧。 

3、按以下条件计算，取其最大者为保护动作电流计算值。 

10  躲过变压器空载投入或切除短路后电压恢复时的励磁涌流，按下式计

算： 
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                     Idz.jb=KkIe.B 

式中：Kk取 1.3 

20   躲过电流互感器二次回路断线,按下式计算 

                     Idz.jb=KkIfh.max 

 式中: Kk取 1.3 

Ifh.max—正常运行时，变压器的最大负荷电流；当最大负荷电流不能确定时，

可用变压器的额定电流 Ie.B。 

 30   躲过外部短路时的最大不平衡电流，按下式计算： 

       Idz.jb=KkIbp.max=Kk(KtxKfzq10%+ΔU+Δfzq)Id.max
(3) 

式中：Kk—可靠系数，取为 1.3。 

        Kfzq——考虑短路电流非周期分量影响的系数，采用 BCH-1 或 BCH-2

型 CT 时取 1。 

Ktx—同型系数，当 CT 同型时，取 0.5；当不同型时，取为 1。 

ΔU—变压器调压引起的相对误差，一般取调压范围的一半。 

Δfzq—由继电器平衡线圈整定匝数与计算匝数不等而产生的相对误

差，初算时取 0.05。 

 4、计算继电器动作电流，确定基本侧工作线圈匝数。 

                Idz.jb.j.js=KjxIdz.jb/nL.jb 

式中：nL.jb—基本侧 CT 变比。 

Kjx—CT 接线系数，CT 接在 Y 形时为 1，接成Δ时为√3。基本侧的工作

线圈的计算匝数为 

           Wg.jb.js=AWO/Idz.j.js 

式中：AWO为继电器的动作磁势，如无实测值，可取为 60 安匝。 

确定基本侧继电器的工作线圈匝数为： 

Wg..jb.z=Wcd.z+Wph.l.z 
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式中：Wcd.z、Wph.l.z 为基本侧整定值；Wg..jb.z 选取应小于且接近于 Wg..jb.js,即

为 Wg..jb.js的取整值。 

            继电器实际二次动作电流： 

Idz..jb.j= AWO/ Wg.z 

保护的实际一次动作电流： 

          Idz.jb= Idz..jb.j nL.jb/Kjx 

5、确实非基本侧继电器平衡线圈匝数。非基本侧继电器平衡线圈匝数计算值

为： 

Wph.fj.js=Wg.jb.zII.e.2/III.e.2-Wcd.z 

对 Wph.fj.js进行四舍五入取整后得到非基本侧平衡线圈的整定值 Wph.fj.z。 

6、由于继电器平衡线圈匝数整定值与计算值不等引起的相对误差为 

Δfzq=(Wph。fj.js-Wph.fj.z)/(Wph.fj.js+Wcd.z) 

  若|Δfzq|≤0.05，则计算有效；若|Δfzq|≥0.05，则需将此值代入动作电流整定

条件 3 重新计算。当重新计算后得到的动作值比原计算动作值大时，必须从

第 4 步开始重新做。 

7、确定继电器短路线圈的抽头 

   对于中、小型变压器，一般选 C1-C2 或 D1-D2；对于大容量变压器，一般

选项用 B2-B1或 A2-A1。 

8、灵敏系数校验 

             Klm=Id.min/Idz.jb≥2 

  或         Klm=Wg.jb.zKjx.jbId.min/nl.jbAWo≥2 

式中：Id.min—保护范围内短路时，归算到基本侧总的最小短路电流； 

Kjx.jb—基本侧电流互感器的接线系数，见表 24-1 所示； 

Idz—保护装置基本侧的动作电流，用实际整定值； 
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Wg.jb.z—继电器基本侧工作线圈的整定匝数。 

表 24-1    三相及二相短路时保护的接线系数 

 

 

 

 

 

 

注：本表适用于三相式继电器接线。 

 

 

 

 

 

 

授课

次数：

25 

【 教

学内容】由 BCH—2 型差动继电器构成的纵差保护整定计算实例及习题课。 

【教学目的】通过例题讲解，使学生掌握纵差保护的整定计算方法。 

【教学重点】纵差保护整定计算方法。 

【教学难点】计算公式中各符号的实际含义。 

【教学过程】 

§0   复习回顾及提问 

序号 故障地点 短路类型 Kjx. Y Kjx.Δ 
Klm

（2）/Klm

（3） 

1 Y 侧 三相 3  1 / 

2 Δ侧 三相 3  1 / 

3 Y 侧 二相 2 2/ 3  1 

4 Δ侧 二相 3  1 3 /2 
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1．BCH—2 型差动继电器的构成原理？ 

2．由 BCH—2 型差动继电器构成的纵差保护整定计算步骤？ 

 

§1  整定计算实例 

计算用示意图 25-1。 

已知下列数据： 

变压器型号：SJL1-6300/35，38.5±5%/6.3KV,6300KVA，Y，d-11 接线。 

 CT 变比：6.3KV 侧为 800/5A；35KV 侧为 200/5A。 

表 25-1                 短路电流计算成果表 

短路点 

三相短路电

流最大运行

方式 

三相短路电流

最小运行 

方式 

保护安装

处残（标

么值） 

备注 

35KV 母线（d2） I″（35）=326   仅流经保护的电流 

6.3KV 母线（d1）  I″（35）=326 U*2=0.33 最小运行方式 

35KV 线路末端（d3）  I∞（6.3）=1041 U*1=0.37 最大运行方式 

 

 

 

                                   

       d2                   37KV             d3 

                                 

 

  B    
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                6.3kv            d1 

                       图 25-1 

试整定变压器 B 的纵差保护。 

解：1、根据已知条件，计算出表 25-2 中的数据 

表 25-2             计算用的额定数据表 

计算数据名称 各侧数据 

额定电压 Ue.B(KV) 38.5 6.3 

额定电流 Ie.B(A) 6300/(√3×38.5)=94.5 6300/(√3×6.3)=577 

电流互感器变比 n 200/5=40 800/5=160 

CT 接线方式 Δ Y 

二次侧额定电流 Ie.B2(A) 3×94.5/40=4.09 577/160=3.61 

选取 38.5KV 侧为基本侧。 

2、继电器动作电流的计算 

1）按躲过励磁涌流整定，即： 

Idz.jb=KkIe.B=1.3×94.5=123(A) 

2) 按躲过 CT 二次回路断线整定，即： 

Idz.jb=KkIe.B=1.3×94.5=123(A) 

 3）按躲过外部短路最大不平衡电流整定，即： 

      Idz.jb=KkIbp.max=Kk(KtxKfzq10%+ΔU+Δfzq)Id.max 

       =1.3（1×1×0.1×0.05+0.05）×337=87.6（A） 

取 Idz.jb=123（A）。 

故    Idz.jb.j.js=KjxIdz.jb/n1=√3×123/40=5.33（A） 

3、继电器工作线圈匝数计算 

Wg.jb.js=AWO/Idz.jb.j.js=60/5.33=11.26（匝） 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

116 

取 Wg.jb.z=11 匝，  Wcd.z=10 匝，  Wph.1.z=1 匝。 

  4、继电器非基本侧平衡线圈匝数计算： 

Wph.fj.js=Wg.jb.zII.e.2/III.e.2-Wcd.z=11×4.09/3.61-10=2.46 匝 

取 Wph.fj.z=2 匝 

 5、校验 

        Δfzq=(Wph.fj.js-Wph.fj.z)/(Wph.fj.js+Wcd.z) 

=（2.46-2）/(2.46+10)=0.037 

  Δfzq的绝对值小于 0.05，符合要求。 

6、短路线圈确定 

选用 C1-C2抽头。 

  7、灵敏度校验 

Klm=Wg.jb.zKjx.jbId.min/nl.jbAWo 

  =√3×326×11/40×60=2.59>2   满足要求。 

§2   作业 

     教材 P250  6-6 

 

 

 

 

授课课次：26 

【教学内容】变压器相间短路的后备保护及变压器的过负荷保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握变压器相间短路后备保护的原理及整定 

计算。 

【教学重点】各种相间短路的后备保护配置原则，整定计算及原理接线图的 
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识图。 

【教学难点】保护的配置原则及原理图的识读。 

【教学过程】 

§0   复习回顾及提问 

简述由 BCH—2 型差动继电器构成的变压器纵差保护的整定计算步骤。 

§1   变压器相间短路的后备保护 

变压器相间短路的后备保护既是变压器本身相间短路的近后备保护，又

是相邻母线或线路的远后备保护。根据变压器容量的大小和系统短路电流的

大小，变压器相间短路的后备保护可采用过电流保护、低电压起动的过电流

保护、复合电压起动的过电流保护或负序电流保护等。 

一、过电流保护 

  1、配置原则  

过电流保护宜用于降压变压器。在大接地电流电网中用三相式接线；在

小接地电流电网中用两相式接线。为了提高 Y/Δ型变压器低压侧两相短路的灵

敏度可采用两相三继电器式接线。 

 2、原理接线图 

   参见教材 P190图 9-26 

3、保护整定计算 

1）动作电流 Iop按躲开变压器的最大负荷的最大负荷电流 IL.max整定，即： 

          Iop=KrelIL.max/Kre  

式中：Krel—可靠系数，一般取为 1.2～1.3； 

      Kre—返回系数，取为 0.85； 

关于最大负荷电流 IL.max确定原则。 

1、对并联运行的变压器，应考虑切除一台变压器后的负荷电流。当各台变

压器的容量相同时，可按下式计算： 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

118 

       IL.max=nIN.T/(n-1) 

  式中：n—并联运行变压器的最少台数； 

        IN.T——每台变压器的额定电流； 

2、对降压变压器，应考虑负荷中电动机自起动时的最大电流，即： 

         IL.max=KssIN.T 

式中：Kss—自起动系数，其值与负荷性质及用户与电源间的电气距离有关，

对 110KV 降压变电站的 6-10KV 侧，Kss=1.5-2.5;35KV 侧, Kss=1.5-2.0。 

2）动作时限应比相邻元件保护的最大动作时限大一个时限级差Δt。 

  3）灵敏度校验 

Ksen=I(2)
k.min/Iop 

   式中：I(2)
k.min—被校验点最小两相短路电流。 

1、作近后备时，取变压器低太侧母线为校验点，要求 Ksen≥1.5-2.0。 

2、作远后备时，取相邻线路末端为校验点，要求 Ksen≥1.2。灵敏度 Ksen不

够时，可改用其它后备保护。 

二、低电压起动的过电流保护 

1、配置原则 

   当过电流保护灵敏度不满足要求时，可采用该保护。 

2、整定计算 

1）动作电流按躲开变压器的额定电流整定，即： 

      Iop=KrelIL.max/Kre 

2）动作电压按躲过正常运行时最低工作电流。即： 

       Uop=0.7UN.T 

3)动作时限比相邻元件保护的最大动作时限大一时间级差Δt。 

4）灵敏度校验 
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1、电流元件的校验同过电流保护。 

2、电压元件灵敏度校验 

       Ksen=Uop/Uk.max 

式中：Uk.max—最大运行方式下，灵敏系数校验点短路时，保护安装处的最

大电压。 

Ksen要求值同电流元件。 

  3、原理接线图 

参见教材 P190图 9-27。 

KM 作用：当 PT 二次回路断线时，低电压继电器动作，起动 KM，发出 TV

断线信号。 

三、复合电压起动的过电流保护 

 1、配置原则 

   复合电压（包括负序电压及相间电压）起动的过电流保护宜用于升压变压

器，系统联络变压器和过电流，低压过电流保护不满足灵敏度要求的降压变

压器。 

 2、整定计算 

1）电流元件整定同低压过电流保护。 

2）低电压继电器的一动作电压 Uop，对于降压变压器，按正常运行最低工作

电压 Ug.max来整定。 

         Uop=Ug.min/KrelKre 

  式中：Ug.min=0.9UN, Krel=1.2; Kre=1.15.对于升压变压器，一般取 

  Uop=（0.5-0.6）UN。 

3）负序电压继电器动作电压按躲过正常运行时的最大不平衡电压整定，根据

运行经验及试验结果，可取为 

        Uop=0.06UN.T 
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4)动作时限按相邻元件中保护时取最长者加一个Δt。 

5）灵敏系数校验 

 1、电流元件与过电流保护相同。 

 2、低电压元件与低压过电流保护相同。 

 3、负序电压元件 

          Ksen=Uk.min.2/Uop.2≥1.2 

   式中：Uk.min.2—后备保护范围末端金属性不对称短路时保护安装处最小负

序电压。 

3、原理接线图 

参见教材 P191图 9-28 所示。 

强调两相短路与三相短路保护动作情况的区别。 

四、负序电流及单相式低压起动的过电流保护 

 1、配置原则 

  当复合电压过电流保护灵敏度不满足要求时可采用该保护，通常用于

63MVA 及以上升压变压器的保护。 

 2、整定计算 

1）负序电流保护的动作电流按以下条件选择 

①躲开变压器正常运行时负序电流滤过器 FLG 输出的最大不平衡电流其值

一般为（0.1-0.2）IN.T; 

②躲过线路一相断线时出现的负序电流； 

③与相邻元件的负序电流保护在灵敏系数上的配合。 

2）灵敏系数校验 

Ksen=Ik.2.min/Iop.2≥2 

式中：Ik.2.min—远后备保护范围末端不对称短路时，流过保护的最小负
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序电流。 

 3、原理接线图 

   参见教材 P192图 9-29 所示。 

五、三绕组变压器后备保护的配置原则。 

（一）对双绕组变压器 

  相间短路后备保护应装于主电源侧。根据主电路情况，可带一段或两段时

限。若为两段时限，较小的时限用于缩小故障影响范围。较长的时限用于断

开变压器各侧断路器。 

（二）对于三卷变压器 

   1、对单侧电源的三卷变，应装两套后备保护，分别装于电源侧和负荷侧。

负荷侧 tII按比该侧母线所连接的元件保护的最大动作时限大一个时限级差Δt；

电源侧保护带两级时限，以较小 tIII（=tII+Δt）跳开变压器第三侧断路器，以较

长时限 tI（=tIII+Δt）跳各侧断路器。 

 2、对多侧电源的三卷变，应在三侧都装设后备保护，对动作时限最小的

保护，应加装方向元件，动作功率方向取为由变压器指向母线。各侧保护均

跳本侧断路器，在装有方向元件的一侧，增设一套无方向的后备保护，其时

限应比三侧保护时限最长的大一个时限级差Δt，跳三侧断路器。 

  

§2   过负荷保护 

  变压器的过负荷保护反应变压器对称过负荷引起的过电流。保护用一个

电流继电器接于一相电流，经延时动作于信号。 

一、保护配置位置 

  参见教材 P193。 

二、保护整定计算 

       Iop=KrelIN.T/Kre 
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式中：Krel=1.05, Kre =0.85,t=ts.d+(1-2) Δt 

     ts.d—变压器后备保护中动作时限最长者。 

 

§3  作业 

    教材 P250  6-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：27 

【教学内容】变压器接地短路的后备保护。 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 

123 《发电厂继电保护装置》 

【教学目的】通过教学，使学生掌握变压器接地短路保护的原理及整定计算。 

【教学重点】中性点直接接地变压器、中性点可能接地或不接地变压器接地 

短路后备保护的实现。 

【教学难点】分级绝缘变压器接地短路后备保护的实现。 

【教学过程】 

 

§0   复习回顾及提问 

1．变压器相间短路后备保护的作用？ 

2．对于降压变压器，过电流保护装于什么侧？对于升压变压器，过电

流保护又装于什么侧？ 

3．复合电压的概念？ 

4．复合电压启动的过电流保护的动作过程分析？ 

5．对于三卷变压器，如何决定装设多少套相间短路的后备保护呢？ 

§1   概述 

在 110KV 及以上中性点直接接地电网中，接地短路是觉的故障形式，

因此，中性点直接接地电网中的变压器要装设零序保护，用它来反应变压器

高压侧绕组，引出线和变电站母线上的接地短路，作为变压器主保护的后备

保护及相邻元件接地保护的后备保护。 

电网中发生接地短路时，零序电流的大小及分布与电网中变压器中性点

接地数目和位置有密切关系。通常，对有一台升压变压器的变电站，变压器

中性点直接接地运行；对两台以上变压器并列在高压母线运行的变电站，则

采用一部分变压器接地运行另一部分变压器中性点不接地运行的方式，以使

电网在各种运行方式下变压器中性点接地数目及位置尽量维持不变。 

变压器中性点是否直接接地运行还与变压器的绝缘水平有关，220KV 及

以上的大型变压器，高压绕组分级绝缘，其中性点绝缘水平有两种类型：1、
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绝缘水平较低，中性点必须接地运行；2、绝缘水平较高，中性点可接地运行，

亦可不接地运行。 

 

§2   中性点直接接地变压器的零序电流保护 

中性点直接接地运行变压器应装设零序电流保护参见教材 P194 图 9-13。 

一、保护构成 

   保护用 CT 装于中性点引出线上，其额定电压可选低一级，变比根据接地

短路电流引起的热稳定和电动力稳定条件来决定。 

二、保护的整定 

   1、动作电流按与被保护侧母线引出线零序保护后备在灵敏系数上配合的

条件整定，即： 

           Idz=KphKfzIdz.o.l 

式中：Idz.o.l-引出线零序电流保护后备段的动作电流。 

      Kph-配合系数，取 1.1～1.2。 

Kfz-分支系数，其值等于引出线零序电流保护后备段保护范围短路时，

流过本保护的零序电流与流过引出线的之比。 

2、动作时限 

1)零序 I 段：10以较短延时(0.5S)作用于跳母联或分段开关； 

20以较长延时(0.5S+△t)作用于跳开变压器各侧断路器。 

2)零序 II 段：10第一级延时与引出线零序后备段动作延时配合； 

20第二级延时比第一级延时长一个阶梯时限△t。 

  3、保护的灵敏参数按后备保护范围末端接地短路校验，要求 Klm不小于 1.2。 

 

§3  中性点可能接地运行或不接地运行变压器的后备保护 
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一、分段绝缘变压器 

 (一)中性点末装设放电间隙时 

对于这种情况，为了防止中性点绝缘在工频过电压作用下损坏，不允许

在无接地中性点的情况下带接地故障点运行。 

因此，当发生接地故障时，应先切除中性点不接地的变压器，然后切除

中性点接地的变压器。 

1．保护单相原理接线参见教材 P195 图 9-32，下面分三种情况来分析该

保护的动作情况： 

10正常运行时，保护不会动作。 

20变压器的中性点接地运行情况下，系统发生接地故障时，3Í0→LJ0，LJ0

动合触点起动 1SJ，1SJ 无延时动合触点闭合跳中性点不接地运行变压器，

1SJ 延时动合触点闭合跳本变压器。 

30 变压器的中性点不接地运行情况下，系统发生接地故障时，3Ù0→YJ0

动合触点闭合，起动 2SJ，2SJ 延时动合触点闭合跳本变压器。 

40注意：该保护装置有时可能无选择性。 

2．保护单相原理接线参见教材 P196图 9-34。 

10保护的原理说明 

保护带三级延时 t1、t2、t3，延时 t1最小，作用于跳分段开关或母联开关；

t2＞t3，作用于跳中性点不接地变压器；t3＞t2，作用于跳开中性点接地的变压

器。保护动作情况来分析： 

1)对于中性点接地的变压器； 

2)对于中性点不接地的变压器； 

20保护的整定 

1)动作值 

i:零序电压元件的动作电压按躲开正常运行时的最大不平衡电压整定，不
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平衡电压可由实测得出，若无实测值，可取二次动作电压为 5V。 

ii：零序电流元件的动作电流，除按前式计算外，尚需与中性点不接地变

压器的零序电压元件在灵敏参数上的配合，以保证先切除中性点不接地的变

压器。因此，零序电流元件的起动电流为 

            Idz.0=Kph3I0 

式中：3I0-零序电压元件处于动作边界时，流过被保护变压器的零序电

流，按 3I0=Udz.0/XO.B 计算，Udz.0 为零序电压元件的起动电压，XO.B 为零序电

抗； 

      Kph-配合系数，取为 1.1。 

2)动作时限 

t1应大于相邻线路的零序电流保护后备段的最动作时限，即 

t1= t0。l.max+ △t，t2= tl + △t，t3= t2+ △t。 

二、中性点装设放电间隙 

    保护单相原理接线参见教材 P197图 9-35 

与前面所学知识不同的是增设了瞬时动作于跳变压器的零序电流元件

3I0II和零序电压元件 3U0
II。 

保护动作情况分析：如果系统发生接地故障，且失去接地中性点，则中

性点不接地变压器的中性点将出现工频过电压，放电间隙击穿放电，放电电

流使零序电流元件 3I0II起动，经或门 H，瞬时跳开 1DL，将故障变压器切除，

从而保护了变压器中性点的绝缘。 

3I0II的动作电流根据间隙放电电流的经验数据整定，一般取其一次动作电

流为 100A。 

3U0
II的动作电压应低于变压器中性点绝缘的耐压水平，且在系统发生 

单相接地而未失去接地中性点时，3U0
II应可靠不动作。可以取 3U0

II的动作电
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压 Udz。0
II=180～236V，通常取下限值 180V。 

二、全绝缘变压器 

   保护单相原理接线参见教材 P197图 9-36。 

   零序电压元件的动作值应躲开部分中性点接地系统中发生接地短路时，保

护安装处可能出现的最大零序电压，一般可取 Udz。0=180V。 

动作时限为躲开电网单相接地短路时暂态过程的影响，保护通常带 0.3～

0.5S 延时。 

 

§4  作业 

补充习题 

简述变压器接地短路保护的配置原则。 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：28 

【教学内容】同步发电机保护概述；发电机纵联差动保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握发电机的保护种类及作用。 

【教学重点】同步发电机的故障、不正常工作状态及继电保护的设置原则； 

发电机纵差保护的整定、构成。 

【教学难点】发电机纵差保护的配置及整定计算。 
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【教学过程】 

 项目七 发电机的保护 

同步发电机是电力系统中十分重要而昂贵的电力设备，它的安全运行对

保证电力系统的正常工作和电能质量起着决定性作用。然而，发电机是长期

旋转运行的电机，其定子与转子回路都可能发生各种故障或异常运行状态，

必须装设相应的性能完善的继电保护装置。 

一、发电机可能发生的故障 

1、定子绕组相间短路是危及发电机最严重的一种故障。短路点有很大的

短路电流，其所产生的电弧不但会烧坏绝缘，还可能损坏铁芯，甚至引起火

灾，给发电机的修复工作带来很在困难。 

2、定子绕组单相匝间短路在匝间电压作用下，产生环流，使该处温度升

高，绝缘损坏，并可能转变为单相接地或相间短路故障。 

3、定子绕组单相接地故障点处会有电流流过定子铁心，研究证明当故障

点电流超过 5A 并持续一定时间时，故障点定子铁心可能熔化，发电机须进行

大修，定子铁心须重新选压。 

4、转子回路一点或两点接地转子回路发生一点接地故障时，由于没有电

流通路，对发电机并无危害。但若不及时处理，就有可能导致两点接地故障，

造成励磁回路短路，可能损坏转子绕组和铁心。 

二、发电机可能出现的不正常运行状态 

1、外部短路引起的定子绕组过电流 

2、过负荷引起的过电流 

3、定子绕组电流不对称 

4、励磁电流急剧下降或消失 

5、定子绕组过电压 
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6、发电机逆功率运行 

三、发电机继电保护 

    针对上述各种故障和异常运行状态，在发电机上应装设以下继电保护。 

1、对定子绕组及其引出线上的相间短路，应装设纵联差动保护。 

2、对定子绕组的单相接地故障，应装设零序保护。当 Ic∑≥5A 时，保护

动作于跳闸；当 Ic∑＜5A 时，保护作用于发信号。 

3、对定子绕组的匝间短路，有条件的话装设横联差动保护。 

4、对外部短路而引起的定子绕组过电流，一般应装设低电压或复合电压

起动的过电流保护；对容量为 5 万 KW 及以上的发电机，应装设负序电流保

护。 

5、对由对称过负荷而引起的定子绕组过电流，应装设对称过负荷保护。 

6、对发电机励磁回路的接地故障，在水轮发电机和大型汽轮发电机，应

装设一点接地保护；在一般汽轮发电机，应装设两点接地保护。 

7、对发电机的励磁消失，可装失磁保护。 

8、对转子回路的过负荷，在容量 10 万 KW 及以上并采用半导体励磁的

发电机，可装转子回路过负荷保护。 

9、对于水轮发电机及某些大容量汽轮发电机定子绕组的过电压，应装设

过电压保护。 

10、对于大容量的汽轮发电机，可装设逆功率保护。 

应该指出：反应内部故障的发电机保护装置动作于发电机断路器跳闸时，

必须联跳灭磁开关；反应外部故障的发电机保护装置动作于发电机断路器跳

闸时，可联跳灭磁开关。 

四、小型水轮发电机继电保护配置原则： 

1、对于容量 500～800KW 的发电机，可配置电流速断保护，过电流、

过电压、失磁、过负荷保护，如果电流速断保护灵敏度不够时，可装纵差。 
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2、对于 1000～6000KW 发电机：可配置纵差、复合电压起动的过电流、

过电压、失磁、过负荷、定子绕组单相接地、励磁回路一点接地及低电压(用

于水轮发电机作调相运行)保护。 

 

§2  发电机定子绕组的相间短路 

发电机定子绕组不同地点发生相间短路时，由于定子绕组各点感应电势

不同，短路回路阻抗也不同，所以短路电流大小就不一样。现以一台与系统

未并列的发电机内部相间短路为例进行讨论。如图-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

设定子绕组三相短路故障点位于从中性点算起的短路匝数占总匝数的份

额为ａ处。Ea=aE，定子每相有效电阻为 R，电抗为 X，则短路回路中有效

电阻为 Ra=aR，短路匝数的电抗近似为 Xa=a2X，若短路点有过渡电阻 Rg 时，  

Ida (3)为 

                 
222

)3(
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由上式可作出曲线 Id(3)=f(a)。 

可见，Rg=0 时，保护灵敏度足够 Rg≠0，保护有死区，为减少死区，提

高保护灵敏度，必须设法降低动作电流。 
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0
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图  -1
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§3  发电机纵联差动保护 

一、发电机差动保护的构成 

发电机纵联差动保护原理接线图参见教材 P206图 10-1。 

应该指出的是： 

1、断线监视 KMD：防止 CT 二次侧断线后纵差保护误动，当 CT 二次侧

断线时，KMD 动作于信号，运行人员将纵差保护退出工作。 

 KMD 动作电流 Iop·r应按躲过正常运行时的不平衡短路电流整定，据运行 

经验，其值一般为 

Iop·r=0.2IGN/nTA 

2、差动继电器 KD 的两种型式 

    1)采用 DL-31/10 型 KA 串联电阻构成的 

这种保护的优点是设备简单，节省投资 ，便于调试及运行维护简单。缺

点是躲过不平衡电流的能力差。 

串联的附加电阻是用来限制短路电流非周期分量引起的暂态不平衡电流

并加快其衰减，一般选用 1-10Ω。较大容量的发电机选用较大的电阻值，电

阻值不应满足 CT 饱和电压的要求，即： 

22)2(.5.1 jF XRRjIdzUdz   

式中   Ubh- CT 的饱和电压，V； 

Idz·j-继电器的动作电流，A； 

R-保护装置电流回路一个臂的电阻，Ω； 

RF-附加电阻，Ω； 

Xj-继电器线圈电抗，Ω； 

2)采用 DCD-2 型 KD。 

二、纵差保护整定计算  
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(一)采用高灵敏度接线方式的整定计算详见教材。 

(二)采用一般接线方式的 DCD-2 型 KD 的整定计算  

1、动作电流按下列两项条件计算，并选取最大者： 

1)为避免保护装置在电流互感器二次回路断线时误动作，保护装置的动作

电流应大于发电机的额定电流，即： 

Iop=KrelIG·N 

式中 Krel-可靠系数，取 1.3； 

IG·N-发电机额定电流。 

2)大于外部短路时的最大不平衡电流，即 

Iop=KrelIunb·max=KrelKunpKts×10%Ik(3)
·max 

式中  Krel-取 1.3； 

             Kunp-对 DL 型 KA，取 1.5-2；对 DCD 型 KD 取 1； 

             Ik(3)
·max-发电机外部三相短路时，流经保护装置处的最暂态短路

电流周期分量。 

2、继电器动作电流 

Iop·r=KcoIop/nta 

式中  Kco-取 1。 

3、DCD-2 型继电器动作安匝 

 Ww·cal=AW0/Iop·r 

取 Ww·set=Wd·set+Wb·set 

4、灵敏度校验 

Ksen=KcoIk(2)
·min/Iop≥2 

式中：Ik(2)
·min-发电机端两相短路时流经保护安装处的最小暂态短路电

流周期分量。 
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§4、作业 

P282   7-1  7-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：29 

【教学内容】发电机纵差保护的整定计算；比率制动式发电机纵差保护；发 
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电机定子绕组匝间短路保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握发电机纵差保护的整定计算方法；掌握 

比率制动式发电机差动保护的工作原理。 

【教学重点】用 BCH-2 型 CJ 构成的发电机纵差保护的整定计算；比率制动

式 

发电机纵差保护及发电机定子绕组匝间短路保护原理。 

【教学难点】比率制动式发电机纵差保护，发电机定子绕组匝间短路保护原 

理。 

【教学过程】项目七 发电机的保护 

复习问题及提问 

1．发电机可能发生的故障和不正常工作状态有哪些？ 

2．发电机可以装设的继电保护有哪些？ 

3．发电机纵差保护的工作原理及整定计算步骤？ 

 

§1、发电机纵联差动保护 

一、纵差保护整定计算 

己知下列各值 

发电机额定功率   Pe·f=5000kw; 

发电机额定电压   Ue·f=6300v; 

发电机额定功率因数  Cosφ=0.8； 

发电机额定电流   Ie·f=573A; 

发电机母线：三相短路时，发电机供给的暂态电流周期分量

Id(3)
·max=2600A； 

系统最小运行方式下，发电机母线三相短路时暂态短路电流周期分量
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Id(3)
·min=2240A； 

系统最小运行方式下发电机母线三相短路时暂态短路电流升压变压

器 侧 三 相 短 路 时 ， 发 电 机 供 给 的 稳 态 短 路 电 流 周 期 分 量

Id(3)
·min=1710A(6.3KV 侧)； 

系统最小运行方式下，升压变压器高压侧二相短路时，发电机母线处

之最小负序电压 Ud(2)
·2·min=3600V; 

系统最大运行方式下，升压变压器高压侧三相短路时，发电机母线处

最大残压 Ucy(3)
·max=1700v; 

电流互感器变比   nL=750/5=150 

电压互感器变比   nL=6000/100=60 

 

解：1、按以下两项条件整定一次动作值 

10按躲过电流互感器二次回路断线，即 

Idz=KkIe·f=1.3×573=745(A) 

20按躲过外部短路时的最大不平衡电流，即 

Idz=KkKfzqKt×10%Id(3)
·max 

=1.3×1×0.5×0.1×2600=169(A) 

选用 Idz=745A。 

2、继电器动作电流 

Idz·j=KjxIdz/nL=1×745/150=5(A) 

3、BCH-2 型继电器工作匝数 

4、灵敏度校验 

       Klm=KjxId(2)
·min/Idz=1×

2

3
×2240/745=2.6＞2 

满足灵敏度要求。 

二、比率制动式发电机差动保护 
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1、保护配置问题的提出 

大型机组的次暂态电流 Xd″较大，且定子绕组采用水内冷的冷却方式，其

中性点附近也可能发生相间短路，这就要求进一步减小发电机纵差保护的动

作死区，相应地，保护动作电流应减小为 0.2～0.6 倍发电机的额定电流，        

显然，采用 BCH-2 型继电器构成的纵差保护仍不能满足灵敏度要求，且可能

延迟保护动作。于是，提出装设比率制动式发电机纵差动保护。 

2、保护的构成及原理 

1)整流型比率制动式纵差保护的单相原理接线参见教材 P209图 10-4 

2)工作原理：10.正常情况或外部短路时，|E1|＜|E2|，保护不会动作；20

内部短路时，|E1|＞|E2|，保护动作。 

3)切换电 QP 的作用：用以改变保护的动作电流，当 QP 接在右侧，保护

动作电流为低值；QP 接在左侧，保护动作电流为高值。 

4)改变 2DKB 二次绕组转换开关 K 的位置，可以改变保护制动特性的制

动参数。 

3、保护的整定计算及灵敏系数校验 

参见教材 P209～210 

 

§2、发电机定子绕组匝间短路保护 

    容量较大的发电机每相都有两个或两个以上并联支路。同一支路绕组间

短路，或同相不同支路绕组匝间短路，都称为定子绕组的匝间短路。发生匝

间短路时，纵差保护不能反应，故必须装设专用保护。 

一、横差电流保护 

1、保护设置条件 

定子绕组的每一支路中性点侧都有引出端。 
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2、保护的构成及原理 

保护原理接线参见教材 P211图 10-6。 

1)工作原理：10正常运行或外部短路时，保护不会动作； 

    20发生定子绕组匝间短路时，保护将动作。 

该继电器由高次谐波(主要是 3 次谐波)滤过器 XLG 和执行元件 LJ 组成。XLG

用作滤去正常情况及外部短路时通过中性点连线不平衡电流中 3 次及其倍数

谐波的分量。 

3)切换片 QP 两个位置作用说明： 

4)保护动作结果。 

5)保护动作电流：Idz=(0.2～0.3)Ie·f 

6)保护的评价：接线简单，动作可靠，同时能反应定子绕组分支开焊故

障，该保护具有动作死区。 

二、反零序电压的匝间短路保护 

1、保护设置原理 

发电机正常运行或相间短路或定子绕组单相接地时，不会出现零序电压，

而当定子绕组出现匝间短路时，将出现零序电压，可以利用该零序电压来实

现匝间短路保护。 

2、保护的构成及工作原理 

1)构成：参见教材 P212 图 10-8。 

2)专用电压互感器 YH 说明。 

3)电压继电器YJ的动作电压应大于正常运行或外部故障时 3次谐波滤过

器输出的最大不平衡电压。如果采用外部故障闭锁装置，动作电压只须躲过

正常运行时的不平衡电压。 

4)保护的评价： 

三、反应转子回路 2 次谐波电流的匝间短路保护 
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1、保护设置原理 

发电机定子绕组发出匝间短路时，定子绕组电流中有负序分量。负序分

量电流建立的负序磁场，以同步转速沿被子旋转方向相反的方向旋转。因此，

负序磁场在转子绕组中感应出 2 次谐波电势，转子回路中出现 2 次谐波电流。

利用 2 次谐波电流可实现匝间短路保护。 

2、保护的构成 

参见教材 P212图 10-9。 
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授课课次：30 

【教学内容】发电机定子绕组单相接地保护;发电机励磁回路接地保护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握发电机定子绕组单相接地和励磁回路接

地保护的工作原理。 

【教学重点】各种保护的工作原理。 

【教学难点】双频 100%接地保护动作原理。 

【教学过程】 

§0  复习回顾及提问 

1．发电机纵差保护整定计算特点？ 

2．发电机定子匝间短路保护的工作原理及各种保护的特点？ 

§1.发电机定子绕组单相接地保护 

一、概述 

为了安全，发电机外壳都是接地的。因此，其定子某相绕组绝缘损坏时

发生的对外壳短路就是单相接地。 

单相接地的危害，主要是故障点的电弧烧坏定子铁心，并进一步使之发

生成匝间短路或相间短路，因而发电机遭受更为严重的破坏。实践证明：发

电机定子铁心烧伤程度与接地电流的大小故障持续的时间有关。 

规程规定：当接地电流等于或大于 5A 时，应装设作用于跳闸的单相接 

地保护；当接地电流小于 5A 时，一般装设作用于信号的接地保护。 

为保证大型发电机的安全，一般将大型发电机的中性点经消弧线川接

地，使接地电流补偿到 1.5A 以下，接地保护作用于信号。 

二、定子绕组单相接地的特点 

1.单相接地时的零序电压 
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故障点离中性点越远，零序电压越高，机端接地时，零序电压等于相电压。 

2.单相接地时的零序电流 

发电机内部、外部单相接地时，流过机端零序电流互感器的零序电流是有区

别的：外部接地时，流过的零序电流为发电机的零序电容电流；内部接地时，

流过的电流为发电机电压各所有其它元件的零序电容电流之和。 

三、反应零序电流的发电机定子绕组单相接地保护 

1．适应范围：通常用于并联在发电机电压母线上运行的发电机。 

保护构成： 

2．参见教材 P125图 10-12。 

3．保护工作原理： 

10定子绕组单相接地时动作。 

20外部单相接地及相间短路时不动作。 

4．保护整定 

10 动作电流按躲开外部单相接地时流过零序电流互感器的零序电容电流

和正常善下零序电流感器二次侧出现的不平衡电流整定。 

20动作时限为 1～2S。 

5．在发电机断路器合闸前，保护不会起作用。可以利用接于开口三角形

的电压表 V 通过 AN 来检查发电机是否存在接地故障。 

四、反应零序电压的发电机定子绕组单相接地保护 

1．适用范围：发电机-变压器组。 

2．保护构成：工作原理：参见教不可教材 P215图 10-13。 

3．保护的整定： 

动作电压应躲开正常运行时开口三角形输出的 3 次谐波电压；同时要躲

开在变压器高压侧接地时，通过变压器高，低压绕组间电容耦合到机端的零



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 

141 《发电厂继电保护装置》 

序电压。 

4．解决死区的措施 

10降低动作电压值。 

20采用适当延时。 

30 将定子绕组接地保护闭锁或使保护制动：变压器高压侧为非直接接地

电网时，利用高压侧接地时的零序电压。 

五、具有 100%保护范围的发电机定子绕组接地保护 

(一)装设该保护的必要性 

上述的反应零序电流和反应零序电压的单相接地保护都存在一定的死

区，即保护不能反应定子绕组中性点附近的单相接地。对于大型发电机，特

别是对于大型水内冷式机组，考虑到中性点附近定子绕组漏水，造成绝缘损

坏的可能性大，要求保护无死区，因而要装设具有 100%保护范围的发电机定

子绕组单相接地保护。 

(二)双频式 100%接地保护 

1．保护工作原理 

该保护由基波零序电压保护和 3 次谐波电压保护组成。基波零序电压保

护定子绕组的 90%左右；3 次谐波电压保护反应定子绕组其余部分的接地故

障。 

2、3 次谐波电压保护原理： 

10正常运行时，中性点 3 次谐波电压总是大于机端 3 次谐波电压，保护

不动作。 

20当 a<50%的范围内发生接地故障，机端 3 次谐波电压大于中性点 3 次

谐波电压，保护动作。 

3．保护的构成 

参见教材 P217图 10-16。 
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(三)外加直流电源的 100%接地保护 

1．保护构成 

参见教材 P218图 10-17。 

2．保护工作原理： 

10正常运行时，保护不动作。 

20定子绕组单相接地时，保护动作。 

3．保护的评价。 

 

§2 发电机励磁回路接一保护 

发电机励磁回路一点接地是常见的故障。由于一点接地不会形成的接地

电流的通路，励磁绕组一端接地时，其另一端对电压将升高为全部励磁电压，

即比正常时增大一倍。此时，励磁绕组绝缘薄弱处，可能发生第二点接地。 

励磁绕组发生两点接地时，部分励磁绕组被短接，使其铁心气隙磁通畸

变，造成机组振动。故障点的电弧将烧伤转子绕组与铁心接地电流可能轴承

和汽机磁化。故励磁回路两点接地的后果是严重的。 

水轮发电机一般装设转子一点接地保护，并动作于信号。对于中小型汽

轮发电机，装设绝缘检查装置，监视绕组绝缘。当发现其励磁回路有一点接

地时，投入励磁回路两点接地保护，并动作于停机。对于大型汽轮发电机，

宜采用动作于信号的转子一点接地保护和动作于停机的转子两点接地保护。 

一、转子一点接地保护 

(一)绝缘检查装置 

实质上就是“电气”课上所介绍的直流绝缘监察装置。 

(二)直流电桥式励磁回路一点接地保护 

利用“转子偏心和磁路不对称等原因产生的转子转子绕组(选加在直流励
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磁电压上)的交流电压，使转子绕组中点对地电压不保持为零，而是在一定范

围内波动”原理构成的。 

二、转子两点接地保护 

(一)直流电桥原理构成的转子两点接地保护 

原理参见教材 P219图 10-20。 

(二)反应定子绕组 2 次谐波电压的两点接地保护 

原理分析参见教材 P220。 

§3  作业 

    教材 P282  7-5  7-7 
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授课课次：31 

【教学内容】发电机的失磁保护；发电机定子绕组相间短路的后备保护与反

时限负序电流保护；发电机定子绕组过电压保护；发电机定子绕组过负荷保

护。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握发电机失磁保护、定子绕组相间短路后

备保护、定子绕组过电压保护和过负荷保护的作用及工作原理。 

【教学重点】发电机的磁运行及其影响、小型水电机失磁保护的构成；发电 

机后备保护的整定计算原则；过电压保护的设置理由。 

【教学难点】小型水电站失磁保护的原理识图。 

【教学过程】 

§0、复习回顾及提问 

1．发电机定子绕组单相接地保护的作用及各种保护的特点？ 

2．发电机励磁回路接地保护的作用及各种保护的特点？ 

§1、发电机的失磁保护  

一、发电机失磁的原因 

发电机失磁是指正常运行发电机的励磁线圈突然失去励磁电流或励磁电

流下降到低于静态稳定所对应的励磁电流值的状态。发电机失磁的原因有： 

1、励磁供电电源故障，如励磁机或励磁电源变压器故障； 

2、励磁回路开路，如发电机励磁线圈开路或失磁开关误跳闸等； 
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3、发电机励磁线圈长期发热导致绝缘老化或损坏引起短路； 

4、自动调节励磁装置故障，如可控硅元件损坏等； 

5、值班人员误操作。 

二、发电机失磁产生的影响及失磁保护 

(一)发电机失磁后，对系统的影响是： 

1、失磁发电机从系统中吸收无功功率，引起系统电压下降。若系统中无 

功储备不足，可能导致系统因电压崩溃而瓦解。 

2、由于系统电压下降，系统中其它发电机在自动调节励磁装置的作用下 

将增加无功输出而导致过电流。若后备保护误动，就使故障波及范围扩大。 

3、发电机有功功率的摆动以及系统电压的下降，可能导致相邻的正常运 

行的发电机与系统之间或系统各部分之间失步。 

(二)对失磁的发电机来说，失磁产生不利影响是： 

1、转子回路中出现差频电流而使转子附加发热，流过转子表层的差频

电流还可能转子槽楔，护环的接触产生严重的局部过热，甚至灼伤。 

2、失磁发电机异步运行后，其等效电抗降低，从系统中吸引的无功功

率增加，重负荷下失磁，定子因过流导致过热。 

3、发电机在重负荷下失磁后，其电磁转矩及有功功率要发生剧烈地，

周期性地摆动，严重地威胁机组的安全。 

4、发电机失磁运行时，定子端部漏磁增强，将使端部的部件及边段铁

心过热。 

(三)失磁保护装设原则 

对于 100MVA 以下及允许失磁的发电机，以及根据电力系统稳定条件

不允许异步运行的发电机等，当采用直流励磁机时，在自动灭磁开关断开

后，应联锁断开发电机断路器，当采用半导体励磁系统时，则应装设专用

的失磁保护。 
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对容量虽在 100MVA 但对电力系统有重大影响的发电机和 100MVA

及以上的发电机，应装设专用的失磁保护。 

三、小型水电站装设的专用失磁保护 

 

 

 

 

 

§2  发电

机的后备

保护 

发电机的后备保护既是发电机内部相间短路主保护的近后备保护，也

是相邻元件相间短路主保护的远后备保护。 

发电机的后备保护大多采用常见的过电流保护，但是有其特殊之处，

应予以注意：作为发电机后备保护的过电流保护只反应其本身提供的短路

电流，故其灵敏度一般难以满足要求。为了保证灵敏度满足要求，通常采

取的主要措施是： 

1、采用三相式接线方式； 

2、采用低电压或复合电压起动方式； 

3、采用反应短路电流负序分量的电流保护 

一、过电流保护 

整定原则： 

1、按躲过发电机额定电流整定，即 

Idz=Kk/KhIe·f 

·
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式中 Kk-可靠系数，取 1.2； 

     Kh-继电器的返回参数，取 0.80-0.85; 

     Ie·f-发电机额定电流 

继电器动作电流 

Idz·j=Idz/nL 

2、动作时限按下式整定 

T=ts·d+(1～2)△t 

式中  t-本保护的动作时限； 

      ts·d-上一级元件后备保护的最大动作时限； 

      △t-时限级差，一般取 0.5s. 

3、灵敏度校验 

Klm=Id(2)
min/Idz≥1.2 

式中：Id(2)
min-后备保护范围末端二相短路时流经保护安装处的最小稳

态短路电流。 

二、复合电压起动的过电流保护 

1、电流继电器的整定计算及灵敏度校验同过电流保护。 

2、负序电流继电器动作电压按躲过正常运行时的最大不平衡电压整

定，据动行经验其动作电压一般为 

Udz·j=(0.06～0.12)Ue·F·2 

式中：Ue·F·2-发电机额定电压二次值，一般为 105V。 

上式亦可改定成 

Udz·j=6.3～12.5V 

灵敏度校验： 

Klm= Ud·z·min/Udz·2≥1.2 

式中 Ud·z·min-后备保护末端不对称短路时，保护安装处的最小负序电压值。 
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3、接于线电压的低电压继电器动作电压按躲过电动机自启动和发电机

失磁时的电压降低值整定，一般为 

Udz=0.7Ue·F 

继电器动作电压 

Udz·j= Udz /ny=74V 

灵敏度校验： 

Klm=Udz/Ucy
(3)

·max≥1.2 

式中    Ucy
(3)

 max-后备保护范围末端三相短路时，保护安装处的最大残压； 

Ue·F-发电机额定电压； 

Udz-保护安装处的一次动作电压。 

§3   过负荷保护 

Idz=(Kk/Kh)Ie·F 

式中 Kk-可靠系数，取 1.05。 

继电器动作电流 

Idz·j=Idz/nL 

动作时限应大于其他后备保护的最大动作时限。 

 

§4   例题 

题参考第 29 次授课。 

解：(一)复合电压起动的过电流保护 

1、参数整定 

10电流继电器：Idz=Kk/KhIe·F=1.2/0.85×573=809(A) 

20负序电压继电器：Udzj·z=8v 

30低电压继电器：Udz·j=74V 
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40时间继电器：t=ts·d+△t 

2、灵敏度校验 

10电流继电器：Klm=Id(2)
·min/Idz=1710/809=2.11＞1.2 

满足要求。 

因为继电器是三相式的，Y/△-11 变压器 Y 侧两相短路，△侧上有一相

线电流等于三相短路电流，所以不用两相面用三相。 

20负序电压继电器 

Klm=Ud·z·min/Udz·j·zny=3600/8×60=7.5＞1.2 

满足要求。 

30低电压继电器 

Klm=Udz·Jny/Ucy
(3)

.max=74×60/1700=2.6＞1.2 

满足要求。 

(二)过负荷保护 

Idz=Kk/KhIe·F=1.05/0.85×573=708(A) 

Idz·j=Idz/nL=708/150=4.7(A) 

动作时限：t´=t+△t 

 

§5   过电压保护 

一、保护设置理由 

当发电机因突然甩负荷，且电枢反应消失时，发电机转速急增，而励磁

电流又不能突变，故发电机定子绕组将产生过电压。过电压会危及发电机及

其它电力设备的安全运行，例如使发电机定子绕组绝缘击穿，铁心饱和而过

热以及升压变压器过励磁而损坏等。定子绕组过电压，主要发生在调速系统

不能保证快速关闭导流叶轮，故当其甩负荷时，发电机转速可能升高

(40-60)%，以致定子绕组电压可能升高(30-50)%。在汽轮发电机，在汽轮发
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电机，一般借自动调速系统和自动调节励磁系统的作用即可防止定子绕组过

电压；而在水轮发电机，则须装设专用继电保护装置来防止因过电压而损坏

设备。 

二、保护整定计算 

动作电压根据定子绕组绝缘情况而定，一般用下式整定： 

Udz·j=Udz/ny=(1.5-1.7)Ue·F/ny=158-179V 

动作时限一般为 0.5S。 

§6  发电机保护识图 

主要讲授模拟电站发电机保护回路图。 
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授课课次：32 

【教学内容】绪论；微机保护的硬件结构。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握微机保护的优缺点、微机保护的硬件组 

成及各组成部分的构成、作用 

【教学重点】微机保护的硬件组成。 

【教学难点】微机保护硬件各构成部分的工作原理。 

【教学过程】 

项目八 微机保护 

一、计算机继电保护的发展 

在继电保护技术领域，计算机除了用作故障分析和保护动作性能分析外， 

1965 年已提出用计算机构成继电保护装置。 

在 20 世纪 70 年代．计算机继电保护的研究工作主要是作理论探索，

只有个别部门作了一些现场试验，但是限于计算机硬件的制造水平以及价格

问题，故当时还不具备商业性地生产计算机继电保护装置的条件。 

到了 20 世纪 70 年代末期，计算机出现了重大突破，大规模集成电路

技术飞速发展，出现了一批功能足够强的微型计算机，价格也大幅度降低，

因而无论在技术上还是经济上，已具备用一台微型计算机来完成一个电气设

备保护功能的条件。1979 年美国电气和电子工程师学会的教育委员会组织过

一次世界性的计算机继电保护研究班。在此之后，世界各大继电器制造商都

先后推出了各种定型的商业性微型计算机保护装置产品。目前发展最快的是
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日本，据日本有关部门预计， 1987 年的定货可能达到继电保护设备总产值

的 70 ％ 

我国在计算机保护方面的研究工作起步较晚，但进步却很快。 1984 年，

华北电力学院研制的第一台以 6809 ( CPU ）为基础距离保护样机在经过试

运行后通过了科研鉴定，它标志着我国计算机保护的开发开始进入了重要的

发展阶段。 

二、微机继电保护装置的特点 

1、调试工作量小。 

2、可靠性高。 

3、能够记录和输出故障时的有关信息量，方便事故分析和处理。 

4、在不改变硬件条件下，只改变程序就可以改变保护的特性和功能，可灵活

地适应电力系统运行方式的变化。 

5、提供了一些解决问题的新方法和新原理。 

三、计算机继电保护的基本组成 

 

四、微机继电保护的优、缺点 

（一）优点： 

 ( 1 ）程序可以实现自适应性，可按系统运行状态而自动改变整定值和特性。 
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 ( 2 ）有可存取的存储器。 

 ( 3 ）在现场可灵活地改变继电器的特性。 

 ( 4 ）可以使保护性能得到更大的改进。 

  ( 5 ）有自检能力。 

  ( 6 ）有利于事故后分析。 

  ( 7 ）可与计算机交换信息 

  ( 8 ）可增加硬件的功能。 

  ( 9 ）可在低功率传变机构内工作。 

 （二） 缺点： 

  ( 1 ）与传统的保护有根本性的背离。 

  ( 2 ）使用者较难维护。 

  ( 3 ）要求硬件和软件有高度可靠性 

  ( 4 ）硬件很快成为过时。 

  ( 5 ）在操纵和维护过程中，使用人员较难掌握。 

§2   微机保护装置的硬件原理 

一、微机保护装置的硬件结构 

（一）硬件结构框图 

 



湖  北 水 利 水 电 职 业 技 术 学 院 教 案 用 纸 
 

《发电厂继电保护装置》 
 

154 

（二）各组成部分作用 

1、信号输入电路 

   微机保护装置输人信号主要有两类，即开关量和模拟量信号。信号输人部

分就是妥善处理这二类信号，完成单片微机输人信号接口功能。 

2、单片微机系统 

    微机保护装置的核心是单片机系统，它是由单片微机和扩展芯片构成的

一台小型工业控制微机系统，除了硬件之外，还有存储在存储器里的软件系

统。这些硬件和软件构成的整个单片微机系统主要任务是完成数值测量、逻

辑运算及控制和记录等智能化任务。除此之外，现代的微机保护应具备各种

远方功能，它包括发送保护信息并上传给变电站微机监控系统，接收集控站、

调度所的控制和管理信息。 

这种单片微机系统可以是单 CPU 或采用多 CPU 系统。 

3、人机接口 

   在许多情况下，单片微机系统必须接受操作人员的干预，如整定值输入、

工作方式的变更，对单片机微机系统状态的检查等都需要人机对话。这部分

工作在 CPU 控制之下完成，通常可以通过键盘、汉化液晶显示、打印机及

信号灯、音响或语言告警等来实现人机对话。 

4、输出通道 

   输出通道部分是对控制对象实现控制操作的出口通道。通常这种通道主要

任务是将小信号转换为大功率输出，满足驱动输出的要求。在出口通道里还

要防止控制对象对微机系统的反馈干扰，因此出口通道也需要光隔离。显然

输出通道仍然是一种被控对象与微机系统之间的接口电路。 

5、电源 

   微机保护系统对电源要求较高，通常这种电源是逆变电源，即将直流逆变
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为交流，再把交流整流为微机系统所需要的直流电压。它把变电所的强电系

统的直流电源与微机的弱电系统电源完全隔离开。通过逆变后的直流电源具

有极强的抗干扰水平，对来自变电所中的因断路器跳合闸等原因产生的强干

扰可以完全消除掉。 

二、微机保护的数据采集系统 

1、电压形成回路 

微机继电保护要从被保护的电力线路或设备的电流互感器、电压互感器

或其他变换器上取得信息。但这些互感器的二次数值、输人范围对典型的微

机继电保护电路却不适用，需要降低和变换。在微机继电保护中通常要求输

入信号为 5V 或 10V 的电压信号，具体决定于所用的模数转换器。 

2、采样保持电路 

（1）采样的基本原理 

    

（2）对采样电路的基本要求 

（3）采样方式 

（4）采样频率的选择 

可以证明，如果被采样信号中所含最高频率成一约频率为 f max 则采样频率 f s

必须大于 f max 的二倍，否则将造成频率混叠。 
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3、模拟量多路转换开关 

由于保护装置所需同时采样的电流和电压模拟量不会很多，只要模数变

换器的转换速度足够高，在一个采样周期的保持时间内上述各种模拟量依次

模数变换的要求是能满足的。但由于模数转换器价格昂贵，通常不是每个模

拟量输人通道设一个 A / D ，而是公用一个，中间经多路转换开关切换轮流

由公用的 A / D 转换成数字量输人给微机。多路转换开关包括选择接通路数

的二进制译码电路和由它控制的多路电子开关，它们被集成在一个集成电路

芯片中。 

4、模数转换器（A/D） 

由于计算机只能对数字量进行运算，而电力系统中的电流、电压信号均为

模拟量，因此必须采用模数转换器将连续的模拟量变为离散的数字量。 

5、光隔原理 
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三、保护 CPU 模块工作原理 

保护 CPU 模块是保护装置智能核心部分，具体任务是完成数据的采集、

保护逻辑判断、保护故障巡检、开关量输人与输出及人机接口的串行通信等

任务。 

四、开关量输人输出回路原理 

一、 开关量输入回路 

开关量输人回路包括断路器和隔离开关的辅助触点或跳合闸位置继电器

接点输入，外部装置闭锁重合闸触点输人，轻瓦斯和重瓦斯继电器接点输人，

还包括装置上连接片位置输人等回路。 

 对微机继电保护装置的开关量输人，即接点状态（接通或断开）的输入

可以分成以下两大类。 

  （1）安装在装置面板上的接点。这类接点包括在装置调试时用的或运

行中定期检查装置用的键盘接点以及切换装置工作方式用的转换开关等。 

  （2）从装置外部经过端子排引人装置的接点。例如需要由运行人员不

打开装置外盖而在运行中切换的各种压板，转换开关以及其他保护装置和操

作继电器等。 

    

二、开关量输出回路 

开关量输出主要包括保护的跳闸出口以及本地和中央信号等，一般都采

用并行接口的输出口来控制有接点继电器（干簧或密封小中间继电器）的方
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法，但为提高抗干扰能力，最好也经过一级光电隔离，如图 1 - 23 所示。 

只要通过软件使并行口的 PBO 输出“ O " , PBI 输出“ l " ，便可使与非

门 Hl 输出低电平，光敏三极管导通，继电器 K 被吸合。 

 在初始化和需要继电器 K 返回时，应使 PBO 输出“ 1 " , PBI 输出 

O 。  

  设置反相器 Bl 及与非门 Hl 而不将发光二极管直接同并行口相连，一

方面是因为并行口带负载能力有限，不足以驱动发光二极管，另一方面因为

采用与非门后要满足两个条件才能使 K 动作，增加了抗干扰能力。 

 为了防止拉合直流电源的过程中继电器 K 的短时误动，将 PBO 经一反

相器输出，而 PBI 不经反相器输出。因为在拉合直流电源过程中，当 SV 电

源处于某一个临界电压值时，可能由于逻辑电路的工作紊乱而造成保护误动

作，特别是保护装置的电源往往接有大量的电容器，所以拉合直流电源时，

无论是 SV 电源还是驱动继电器 K 用的电源 E ，都可能相当缓慢的上升或

下降，从而完全可能来得及使继电器 K 的接点短时闭合。由于采用上述接法
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后，两个反相条件的互相制约，可以可靠地防止误动作。 

三、开出驱动与开出自检电路原理 

 开出驱动回路由 8255B 端口驱动芯片与非门电路、光隔电路、驱动电

路及反馈回路组成，如图 1 - 24 所示，共 6 路开出驱动回路，光隔和反馈

电路均由 MCT275 光电隔离芯片构成。为了驱动 KCO A  , 必须在 PB6=0、

PB7=1 同时满足时才能使 7400 的输出 6 端为低电平，使光隔中二极管和

光 敏 三极 管导通 ， 驱动  V3 导 通 。于 是接通 了 以下 回路：  + 

24V  AXJN  V3ce  V6  IC23  一  24V 。

 

一方面驱动 A 相出口继电器 KCO A ，另一方面通过光隔 IC23 反馈至 

8255A 的 PC 0使 8255 的 PC 0 =0。在开出自检程序中可驱动各开出回路并

检查 PC 0是否为 O ，即可判断开出回路是否正常。由于出口继电器 KCO A 受

起动继电器的闭锁，且自检时间极短（不足 10 S ) ，不致使出口继电器 KCO A

动作．所以不会导致保护误动作。 
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B  相和 C 相的停信、永跳、起动的驱动继电器的回路均同上述 A 相驱

动回路相同。 

四、出口闭锁 

1 、自检告警闭锁 

出口的闭锁，有自检告警闭锁和三取二起动电路两个回路。自检告警闭

锁是指图 1 -24 的 6 路开出量的＋ 24V 闭锁，它是经自检告警继电器的动

断触点 AXJN 控制的，在自检告警时，断开跳闸电源实现出口闭锁。自检告 

警 继 电 器  AXJN 驱 动 电 路 类 似 于 上 述 KCO A 回 路 的 结 构 。

 

2、三取二起动回路 

起动继电器兼作总开放控制，采取三取二起动方式控制跳闸负电源，如

图 1 -25 所示。它由高频保护起动 KSTZ 、距离保护起动 KST3 、零序保

护起动 KST4 组成，用 KSTZ 、 KST3 、 KST4 各两个动合触点交叉组成

三取二循环起动（闭锁）方式来控制跳闸负电源，防止了由于一个 CPU 程

序出格引起整套保护装置误动。只有在三套保护中两套保护起动时，整套保

护才能起动，提高了保护装置的可靠性。当需将三取二起动回路退出运行时，
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可以将 LX1 和 LX2 短接。 

五、人机接口回路原理 

1、人机接口原理 

微机保护的人机接口回路是指键盘、显示器及接口 CPU 插件电路。人

机接口回路的主要作用，是通过键盘和显示器完成人机对话任务、时钟校对

及与各保护 CPU 插件通信和巡检任务。在单 CPU 结构的保护中，接口 

CPU 就由保护 CPU 兼任。为了减轻保护 CPU 的负担，可由可编键盘、显

示器专用接口芯片 8279 来完成键盘、显示器与保护 CPU 的接口任务，时

钟校对由 MC146818 独立完成，如图 1-26 所示。 

在多 CPU 结构的保护中，另设有专用的人机接口 CPU 插件。接口 CPU 

除了要完成人机接口（键盘、显示器）的任务外，还要完成与各 CPU 通信

管理、巡检及时间校对、程序出格自复位等多项任务。人机接口 CPU 插件

框图如图 1 -27 所示。与保护 CPU 相类似，在接口 CPU 插件上除了 

8031CPU 外，还扩展有 EPROM 、 RAM ，串行及并行扩展芯片 8256 ，

时钟电路 MC146818 芯片及自复位用的计数器 74LS393 。 

 

2、键盘输入电路 
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（1）键输入的接口功能 

 

2 ）按键编码 

3）键盘检测功能 

（2）键盘输入电路 

为了简便操作，单片机键盘不必像 PC 机那么繁杂，保护装置键盘键的

数量应尽可能减少。人机接口的面板上键盘只有七个键：“ ”、“ ”、“   ”、“ ”、

“ Q " （返回键）、“复位”和“确认”键。“复位”和“确认”键用于装置复位和操作确

认。这样可以使得电路十分简单，操作也很方便。键盘输人电路有两种，一

种是独立键盘电路，另一种是行列式按键电路。 

 1 ）独立式按键电路 

2 ）行列式按键电路 

（3）串行通信接口电路 

1）串行通信接口电路及其作用 

2）巡检及巡检中断告警 
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（4）硬件时钟电路 

接口插件设置了一个硬件时钟电路，由一片 MC146818 时钟芯片及辅助

元器件组成。 

芯片时钟的工作方式分述如下： 

1）正常运行方式 

当接口 CPU 复位重新开始执行程序初始化工作完成后，从硬件时钟取时

间值通过 CPU 串行通信口送到保护 CPU 插件内部时钟存储单元，去校对

保护 CPU 的软件时钟。此外每隔一定时间，该硬件时钟对保护内部时钟的

存储单元同步校正一次，以确保四个保护的软件时钟的正确性，实现了对各 

CPU 软件时钟的同步校对。 

2 ）修改时间 

运行人员欲修改时间，可在运行方式下按提示的格式输人正确时间，确认

后硬件时钟按所输人的时间开始运行。 

3 ）保护装置直流电源掉电时 

保护软件时钟丢失，但接口硬件时钟由电池供电继续运行，直流恢复后又

重新把接口硬件时钟的时间通过串行通信送人保护内部软件时钟存储单元，

确保时钟不间断计时。 

（5）硬件自复位电路 

硬件自复位电路是为了防止人机接口 CPU 程序出格而装设的。自复位电

路由 MC146818 、 74IJS393 计数器和 SO31CPU 组成。 
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§3  作业 

   补充习题 

  1、与常规继电保护相比较，微机保护有哪些优缺点？ 

  2、微机保护装置的硬件结构一般由哪几部分组成？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

授课课次：33 

【教学内容】微机保护的软件原理。 

【教学目的】通过教学，使学生掌握微机保护软件的系统配置和微机保护的 

算法。 

【教学重点】微机保护的软件配置与算法。。 
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【教学难点】微机保护算法的实现。 

【教学过程】 

  复习回顾 

 1. 微机保护有什么特点？ 

 2. 微机保护装置硬件结构一般包括哪些组成部分？ 

 3. 模拟量采样回路各组成部分的作用？ 

§1   微机保护软件的系统配置 

由于微机保护的硬件分为人机接口和保护两大部分，因此相应的软件也

就分为接口软件和保护软件两大部分。 

一、 接口软件 

接口软件是指人机接口部分的软件，其程序可分为监控程序和运行程序。

执行哪一部分程序由接口面板的工作方式或显示器上显示的菜单选择来决

定。调试方式下执行监控程 

序，运行方式下执行运行程序。 

    监控程序主要就是键盘命令处理程序，是为接口插件咬或电路）及各 

CPU 保护插件（或采样电路）进行调节和整定而设置的程序。 

    接口的运行程序由主程序和定时中断服务程序构成。主程序主要完成巡

检（各 CPU 保护插件）、键盘扫描和处理及故障信息的排列和打印。定时中

断服务程序包括了以下几个部分：软件时钟程序、以硬件时钟控制并同步各 

CPU 插件的软时钟、检测各 CPU 插件启动元件是否动作的检测启动程序。

所谓软件时钟就是每经 1 . 66ms 产生一次定时中断，在中断服务程序中软件

计数器加 1 ，当软计数器加到 600 时，秒计数加 1 。 

二、保护软件的配置 

各保护 CPU 插件的保护软件配置为主程序和二个中断服务程序。主程

序通常都有三个基本模块：初始化和自检循环模块、保护逻辑判断模块和跳
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闸处理模块。通常把保护逻辑判断和跳闸处理总称为故障处理模块。一般而

言，前后二个模块，在不同的保护装置中基本上是相同的，而保护逻辑判断

模块就随不同的保护装置而相差甚远。如距离保护中保护逻辑就包含有振荡

闭锁程序部分，而零序电流保护就没有振荡闭锁程序部分。中断服务程序有

定时采样中断服务程序和串行口通信中断服务程序。在不同的保护装置中，

采样算法是不相同的，采样算法有些不同或因保护装置有些特殊要求，使得

采样中断服务程序部分也不尽相同。不同保护的通信规约不同，也会造成程

序的很大差异。 

三、 保护软件的三种工作状态 

    保护软件有三种工作状态：运行、调试和不对应状态。不同状态时程序

流程也就不相同。有的保护没有不对应状态，只有运行和调试两种工作状态。

当保护插件面板的方式开关或显示器菜单选择为“运行”，则该保护就处于运行

状态，其软件就执行保护主程序和中断服务程序。当选择为“调试”时，复位 

CPU 后就工作在调试状态。当选择为“调试”但不复位 CPU 并且接口插件工

作在运行状态时，就处于不对应状态。也就是说保护 CPU 插件与接口插件

状态不对应。设置不对应状态是为了对模数插件进行调整，防止在调试过程

中保护频繁动作及告警。 

四、中断服务程序及其配置 

1 ．实时性与中断工作方式概述 

绝大多数的工控计算机应用软件都采用了中断技术，微机保护装置是实

时性要求较强的工控计算机设备，更是离不开中断的工作方式。 

所谓实时性就是指在限定的时间内，对外来事件能够及时作出迅速反应

的特性。如保护装置。保护要对外来事件做出及时反应，就要求保护中断自

己正在执行的程序，而去执行服务于外来事件的操作任务和程序。实时性还
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有一种层次的要求，即系统的各种操作的优先等级是不同的，高一级的优先

操作应该首先得到处理。总之，由于外事件是随机产生的，凡需要 CPU 立

即响应并及时处理的事件，必须用中断的方式可实现。  

2 ．中断服务程序的概念 

（1）定时采样中断服务程序：一般采用定时器中断方式，每经 1.56 ms 中断

原程序的运行，转去执行采样计算的服务程序，采样结束后通过存储器中的

特定存储单元将采样计算结果传送给原程序，然后再回去执行原被中断了的

程序。这种采用定时中断方式的采样服务程序称为定时采样中断服务程序。 

（2）键盘中断服务程序：保护装置还应随时接受工作人员的干预，即改变保

护装置的工作状态、查询系统运行参数、调试保护装置，这就是利用人机对

话方式来干预保护工作。这种人机对话是通过键盘方式进行的，常用键盘中

断服务程序来完成。有的保护装置不采用键盘中断方式，而采用查询方式。 

（3）串行口中断服务程序：当系统主机对保护装置有通信要求时，或者接口 

CPU 对保护 CPU 提出巡检要求时，保护串行通信口就提出中断请求，在中

断响应时，就转去执行串行口通信的中断服务程序。 

3 ．保护的中断服务程序配置 

根据中断服务程序基本概念的分析，一般保护装置总是配有定时采样中

断服务程序和串行通信中断服务程序。对单 CPU 保护， CPU 除保护任务

之外还有人机接口任务，因此还可以配置有键盘中断服务程序。 

§2  微机保护的算法 

一、概述 

微机保护装置根据模数转换器提供的输人电气量的采样数据进行分析、运

算和判断，以实现各种继电保护的功能的方法称为算法。 

按算法的目标可分为两大类。一类是根据输人电气量的若干点采样值通过

数学式或方程式计算出保护所反映的量值，然后与给定值进行比较。例如为
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实现距离保护，可根据电压和电流的采样值计算出复阻抗的模和幅角或阻抗

的电阻和电抗分量，然后同给定的阻抗动作区进行比较。这一类算法利用了

微机能进行数值计算的特点，从而实现许多常规保护无法实现的功能，例如

作为距离保护，它的动作特性的形状可以非常灵活，不像常规距离保护的动

作特性形状决定于一定的动作方程。此外还可以根据阻抗计算值中的电抗分

量推算出短路点距离，起到测距的作用等。另一类算法，仍以距离保护为例，

它是直接模仿模拟型距离保护的实现方法，根据动作方程来判断是否在动作

区内，而不计算出具体的阻抗值。 

算法是研究计算机继电保护的重点之一。分析和评价各种不同的算法优劣

的标准是精度和速度。 

二、正弦函数模型的算法 

假设被采样的电压、电流信号都是纯正弦特性，即不含有非周期分量，又

不含有高频分量。这样可以利用正弦函数一系列特性，从若干个采样值中计

算出电压、电流的幅值、相位以及功率和测量阻抗的量值。 

正弦量的算法是基于提供给算法的原始数据为纯正弦量的理想采样值。以

电流为例，可表示为 

      

式中 ——角频率； 

     I ——电流有效值； 

     sT ——采样间隔； 

     Ia0 ——n=0 时的电流相角。 

实际上故障后电流、电压都含有各种暂态分量，而且数据采集系统还会引

人各种误差，所以这一类算法要获得精确的结果，必须和数字滤波器配合使

用。也就是说式（3—1）中的 )( SnTi 应当是数字滤波器的输出，而不是直接
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应用模数转换器提供的原始采样值。 

下面以两点乘积算法为例进行说明： 

采样值算法是利用采样值的乘积来计算电流、电压、阻抗的幅值和相角等

电气参数的方法，由于这种方法是利用 2~3 个采样值推算出整个曲线情况，

所以属于曲线拟合法。其特点是计算的判定时间较短。 

以电流为例，设 i1 和 i2 分别为两个相隔为 π / 2 的采样时刻， n1 和， 

n2 的采样值（如图 3—1 所示），即 

2
)( 12


 

STS nTn               (3-1) 

 

图 3 -1 两点乘积算法采样示意图        

根据式（ 3 - 1 ）有 

1101111 sin2)sin(2)( aIaTnITni SS                 (3-3) 

1101222 cos2)
2

sin(2)( aIaTnITni ss                 (3-4) 

式中。 1011 naTn S  采样时刻电流的相角，可能为任意值。 

将式（3—3）和式（3—4）平方后相加，即得 

             2

2

2

1

22 iiI            (3-5) 

再将式（3-3）和式（3-4）相除，得  

                 
2

1
11

i

i
tga           (3-6) 
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式（3-5）和式（3-6）表明，只要知道任意两个相隔 2/ 的正弦量的瞬时值，

就可以计算出该正弦量的有效值和相位。 

如欲构成距离保护，只要同时测出 1n 和 2n 时刻的电流和电压 1u 、 2i 和 2u 、 2i

类似用式（3-5）和式（3-6）即可求得电压的有效值 U 及在 1u 时刻的相角 ua1 ，

即 

2

1

2

2

2

1

22

u

u
tga

uuU

IU 



        (3-7)    (3-8) 

从而可求出复阻抗的模量 Z 和幅角 za  

                    
2

2

2

1

2

2

2

1

ii

uu

I

U
Z




        (3-9) 

              )()(
2

11

2

11

11 i
i

tg
u

u
tgaaa Iuz

             (3-10) 

实用上，更方便的算法是求出复阻抗的电阻分量 R 和电抗分量 L 即可。将

电流和电压写成复数形式，即 

II

uu

ajIaII

ajUaUU

11

.

11

.

sincos

sincos




 

参照式（3—3）和式（3—4），可得 

2

2

22
.

12
.

jii
I

juu
U






 

于是 

12

12

.

.

jii

juu

I

U




     (3-11) 

将上式的实部和虚部分开，其实部即为 R , 虚部则为 X ，因此 
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2

2

2

1

1221

2

2

2

1

2211

ii

iuiu
X

ii

iuiu
R











 

由于式（3—12）和式（3 —13）中用到了两个采样值的乘积，因此称为

两点乘积法。
.

U 、
.

I 之间的相角差可由下式计算 

                
2212

1221

iuiu

iuiu
tg




               (3-14) 

上述乘积用了两个相隔 2/ 的采样值。事实上，两点乘积法从原理上并不

是必须用相隔 2/ 的两个采样值。用正弦量任何两点相邻的采样值都可以算出

有效值和相角。 

 

§3  作业 

   补充习题 

  1. 微机保护算法的概念？衡量算法优劣的指标有哪些？ 

  2. 微机保护软件有哪几种工作状态？ 

 

 

 

 

 

 


